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5INTRODUCTION

7La systématique s'est avant tout, et depuis fort longtemps, appuyée
sur la morphologie et la biométrie (Blandin, 1980). La comparaison, la
présence ou l'absence de certains caractères permettent la création de
catégories taxonomiques. En regroupant les types se ressemblant on ten-
te d'imaginer l'archétype dont ils sont issus, et en admettant le
postulat "plus un caractère est commun à un grand nombre d'espèces
appartenant à un groupe naturel, plus il a été acquis anciennement au
cours de l'évolution du groupe"(Blandin, 1978), on arrive à reconsti-
tuer une filiation des archétypes et une classification évolutive.
La systématique dépend donc bien sûr de l'observation, mais aussi du
choix des caractères adoptés.
En effet, une telle démarche suppose une pondération des caractères:
on peut distinguer les caractères fondamentaux, d'acquisition ancienne,
qui déterminent des catégories taxonomiques de rang élevé, et les carac-
tères accessoires, à partir et en deçà de la famille.
Il faut aussi choisir de " bons" caractères taxonomiques, c'est à
dire des caractères qui permettent une réponse nette d'appartenance ou
de non appartenance à un taxon.
Enfin un caractère peut s'avérer utile dans la majeure partie des
cas, tout en entraînant parfois certaines erreurs : il peut exister de
fausses différences ( différences selon le sexe, l'âge, espèces poly-
typiques) et de fausses ressemblances ( espèces jumelles ). Ce problè-
me intervient surtout au niveau des catégories taxonomiques inférieures.
Nous touchons donc, avec ces deux derniers points, aux limites d'u-
tilisation des caractères morphologiques et l'étude d'autres caractè-
res peut parfois être utile et même nécessaire.
D'autre part, pour le systématicien arrivé au seuil tout à fait
particulier de l'espèce, il ne s'agit plus seulement d'apprécier les
différences et les ressemblances entre populations mais surtout l'iso-
lement reproductif de ces populations ( concept biologique de l'espèce
8"(Mayr, 1970): ensemble de populations formant une communauté de repro-
~duction séparée des autres communautés par une barrière reproductive).
Il faut tenir compte dans ce cas de la distorsion dans la significa-
tion biologique que peuvent entraîner certaines études ( croisemen~s
en conditions artificielles), ou de l'impossibilité totale d'effectuer
tout croisement.
On a tenté d'intégrer aux données morphologiques celles obtenues
par l'écologie, l'éthologie, l'acoustique (chants et stridulations),
la biochimie (Pasteur & Pasteur, 1980) ( phéromones, étude des protéi-
nes) afin de poursuivre la classification quand les critères morpholo-
giques étaient insuffisants. Ces caractères sont pour la plupart l'ex-
pression synthétique d'informations contenues dans le génome.
L'électrophorèse, elle, étudie directement les protéines, première
expression du génome, les différences mises en évidence au niveau pro-
téique correspondant à des différences au nive~u génique. On peut espé-
rer trouver le ou les gènes diagnostiques d'un taxon (présent chez
l'~~, absent chez les autres), on peut tenter d'évaluer des distances
ou des écarts entre taxons, tout en gardant à l'esprit les imperfec-
tions d'une telle approche ( l'échantillon des gènes étudiés doit être
représentatif de l'ensemble des gènes; deux protéines correspondant à
deux gènes différents peuvent avoir la même mobilité électrophorètique
et des variations dans la séquence des acides aminés peuvent ne pas
modifier la charge électrique globale de la protéine. Les distances
sont toujours sous-estimées). Depuis une quinzaine d'années cette tech-
nique a été appliquée avec succès à de nombreux groupes, allant des
protozoaires jusqu'aux organismes complexes, végétaux et animaux :
insectes (Drosophile, Glossine, fourmis, abeilles, moustiques, punai-
ses, criquets), crapauds, lézards, souris, singes, homme. D'autre
part cette technique, après sa mise au point dans chaque type d'étude,
est d'utilisation facile et routinière.
Notre travail porte sur deux cas où, effectivement, l'étude morpho-
logique ne peut aboutir.
- Il s'agit d'une part de Microhyménoptères appartenant au genre
9Triahogramma, tous identiques par la morphologie et donnés par cette
approche comme appartenant au groupe (morphologique) evanesaens.Que
représente en fait ce groupe ? Est-il constitué de plusieurs espèces
jumelles ou correspond-il à une seule espèce ? Cette ou ces espèces
sont-elles parfaitement homogènes ou bien se scindent-elles en sous-
espèces ? La morphologie ne peut le dire.
- Il s'agit d'autre part de nématodes appartenant au genre
MeZoidogyne, dont les caractères morphologiques utilisés pour tenter
de les distinguer et classer sont très variables, même au sein d'une
population, au moins dans la zone géographique concernée (Afrique de
l'Ouest). Ces nématodes correspondent-ils à une ou plusieurs entités
taxonomiques, et dans le second cas, comment les distinguer? La mor-
phologie ne donne aucune réponse nette.
Nous allons étudier par électrophorèse certains systèmes enzymati-
ques afin de distinguer des entités au sein de ces deux groupes ani-
maux et tenter de juger cette approche dans les deux cas. Pour les tri-
chogrammes, animaux amphimictiques, nous comparerons les résultats ob-
tenus par électrophorèse à ceux obtenus par mixiologie. Pour les
MeZoidogyne, animaux se reproduisant par parthénogénèse mitotique, nous
les comparerons aux résultats d'études morphobiométriques et parasito-
logiques.
D'un point de vue zoogéographique, nous avons limité l'étude aux
trichogrammes appartenant au groupe evanesaens , originaires de France
et aux nématodes appartenant au genre MeZoidogyne~originairesde l'Afri-
que de l'Ouest.
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LES TECHNIQUES D'ELECTROPHORESE
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1. LES ECHANTILLONS
Les broyats d'individus de trichogrammes ou de MeZoidogyne sont
réalisés dans des tubes pour microhématocrite de 1,1 mm de diamètre.
Pour l'étude des estérases, le tampon d'extraction utilisé est du
tampon Trudgill à 20% de saccharose, tandis que pour l'étude des
malate-deshydrogénases et des tétrazolium-oxydases, on a utilisé du
tampon Trudgill à 17% de saccharose et 0,5 %0 de triton. Les broyats
sont conservés au congélateur et centrifugés à la 000 g pendant 15
minutes avant leur utilisation en électrophorèse.
Composition du tampon d'extraction: tampon Trudgill
solution mère :
6,57 g Tris (hydroxyméthyl) aminométhane
0,09 g Acide ascorbique
0,07 g Cystéine hydrochlorure
Ajuster à pH 8 (HCl 0,1 N)
Q.S.P. 500 cm3 eau
2. LA MIGRATION
Les électrophorèses sont réalisées sur plaques de gel de polyacryla-
roide de 1,5 mm d'épaisseur pour l'étude réalisée sur les trichogrammes,
de 5OO~m d'épaisseur pour celle réalisée sur les MeZoidogyne, dispo-
sées verticalement pendant la migration .. La concentration (%) en poly-
acry~amide et le pH sont adaptés à chaque enzyme étudiée :
- 7% et pH 8,9 pour les estérases et les tétrazolium-oxydases des
trichogrammes
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- 9% et pH 8,9 pour les malate-deshydrogénases des trichogrammes
-
7% et pH 8,4 pour les estérases des Meloidogyne
-
7% et pH 8 pour les malate-deshydrogénases des Meloidogyne
Les molécules chargées négativement se déplacent dans le champ élec-
trique crée" par une différence de potentiel de 100 V pendant 15 minutes
puis 300 V pour les trichogrammes , de 50 V puis 150 V pour les Me loi-
dogyne. On laisse la migration se faire pendant 1h30 à 2 h, le bleu de
bromophénol indiquant le front de migration.
2.1.PREPARATION DES GELS (Maurer, 1971)
2.1.1. GEL DE SEPARATION
- solution A pH 8,9
Temed
Tris (hydroxymethyl) aminométhane
HCl 1 N
= Tetramethylethylêne diamine)
(molécule initiatrice de la polymérisation)
Ajuster le pH avec HCl
Q.S.P. 100 cm3 eau
36,6 g
348 cm
30,23 cm
- solution A pH 8
9 g Tris
48 3 HCl 1 Ncm
0,23 3 Temedcm
Ajuster le pH avec HCl
Q.S.P. 100 3cm eau
- Solution A pH 8,4
12 g Tris
20 3 HCl 1 Ncm
0,23 3 Temedcm
Ajuster le pH avec HCl
Q.S.P. 100 cm3 eau
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- solution B 7%
28 g
0,8 g
Q.S.P.
Acrylamide
Bisacrylamide (= methylène bisacrylamide)
3100 cm eau
- Solution B 9%
60 g
0,4 g
Q.S.P.
Acrylamide
Bisacrylamide
100 cm3 eau
- solution C
0,20 g
0,14 g
Q.S.P.
Persulfate d'ammonium pour les trichogrammes
" "pour les Me loidogyne
(le persulfate d'ammonium est le catalyseur de la
réaction de polymérisation)
3100 cm eau
- Solution D eau
On mélange les solutions A, B, C et D dans les proportions
respectives 1; 2; 4; 1 pour obtenir un gel à 7% et 1; 1,2; 4; 1,8
pour obtenir un gel à 9%.
2. 1.2. GEL DE CONCENTRATION
- Solution A pH 6,7
5,98 g
40 cm3
0,46 g
Tris
HCl 1 N
Temed
Ajuster le pH avec HCl
Q.S.P. 100 cm3 eau
- Solution B
2,5 g
Q.S.P.
10 g Acrylamide
Bisacrylamide
100 cm3 eau
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- solution C
200 mg
Q.S.P.
ou bien
4 mg
Q.S.P.
Persulfate d'ammonium
3100 cm eau
Riboflavine
3100 cm eau
( la polymérisation a lieu, dans ce cas, sous une
lumière vive).
- Solution D
eau
ou bien
40 g
Q.S.P.
Saccharose
eau
On mélange les solutions A, B, C et 0 dans les proportions respec-
tives 1; 2; 1; 4.
2.2. COMPOSITION DU TAMPON-CUVE
Solution mère :
pH 8,3
6 g
28,8 g
Q.S.P.
Tris (hydroxymethyl) aminométhane
Glycine
31000 cm eau
Au moment de l'emploi, on dilue la solution-mère au 1/10.
3. LA REVELATION
On donne un substrat spécifique du type d'enzyme à étudier, et on
colore le produit de la réaction. Les protéines caractérisées par une
propriété enzymatique commune apparaissent sur la plaque de polyacryla-
mide sous forme de taches colorées.
3.1. LES ESTERASES
L'étude porte sur les estérases non spécifiques, qui agissent sur
les esters simples ( acétate, butyrate •••• )
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réaction de coloration
Naphthyl-ester
= Naphthyl-acétate *
anion de l'acide carboxylique Naphthol Fast Blue
you~.
composé coloré
* ~Naphthyl-acétate dans l'étude sur les trichogrammes,
ci ou ~ Naphthyl-acétate dans l'étude sur les Meloidogyne.
ou
Composition de la solution où a lieu la réaction de color-ation
25 cm3 tampon phosphate
20 mg Naphthyl-acétate
15 mg Fast Blue dissous dans 0,5 cm3 d'acétone
La réaction de révélation a lieu à 37°, à l'obscurité. Elle néces-
site Ih30.
Composition du tampon phosphate
Solution A
27,8 g
Q.S.P.
phosphate monosodique
1000 cm3 eau
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Solution B
ou bien
53,65 g phosphate disodique 7 HZO
71,7 g " " lZ HZO
Q.S.P. 1000 3cm eau
Pour obtenir la solution de tampon phosphate désirée on mélange
Z8 3 de solution A àcm
72 3 de solution B et l'on complète à ZOO 3 avec decm cm
l'eau.
3. Z. LES MALATE-DESHYDROGENASES (MDH)
Les MDH, oxydent le malate en oxaloacétate en présence de NAD,
coenzyme de la réaction
COO coo
1 1OH- C -H + Z NAD --+ C = 0 + Z NADH
1 1
CHZ CHZ
cbo- 1COQ
NADH --. NAD + e
l'électron émis entre dans la chaîne de transfert d'e- de la respira-
tion.
réaction de coloration
malate
oxaloacétate
) NAD
NADH
PMS dre
PMS
ox
NBT
sel de
Formazan
qui précipite.
coloré en bleu.
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Composition de la solution où a lieu la réaction de coloration
2,5 cm3 solution d'acide malique
3,75 cm3 tampon Tris-HCl
12,5 mg NAD
7,5 mg NBT
0,5 mg PMS
319 cm d'eau
Composition de la solution d'acide malique
10,6 g
1,34 g
Q.S.P.
carbonate de sodium
acide malique
100 cm3 eau
Composition du tampon Tris-HCl
6,05 g Tris
Ajuster pH avec HCl 2 N
3Q. S•P• 100 cm eau
pH 7,1
La réaction de révélation à lieu à 37°, à l'obscurité. Elle
nécessite Ih30.
3.3.SUPEROXYDE DISMUTASES (SOD) (=Tetrazolium oxydases T.O)
Les SOD interviennent dans les réactions de défense contre les
parasites.
Le parasite attaquant peut emettre des anions superoxyde, ou bien
l'organisme attaqué peut réagir en émettant des superoxydes toxiques
pour le parasite (les superoxydes agissent par destruction des mem-
branes).
Dans un cas comme dans l'autre, les SOD interviennent chez l'orga-
nisme attaqué pour protéger ses propres membranes, en piègeant les su-
peroxydes. Cette réaction va souvent de pair avec l'élimination de
l'eau oxygénée produite et elle même toxique, par une catalase.
20
o~
2 +
o~
2
SaD
.. +
catalase
..
+ 1/2
Réaction de coloration
PMS + O2 +
lumière _ a":
2 anion superoxyde
a":
2NBT + ------.~ sel de formazan
bleu qui colore la totalité du gel
= fond bleu
La SaD piège les anions superoxyde
SaD
o·2 + o·2 + • +
La où se trouve la SaD, la réaction de coloration n'a pas lieu.
Des taches blanches apparaissent sur un fond bleu.
Composition de la solution où a lieu la réaction de coloration
50 cm3 tampon Tris-Glycine
2,5 mg PMS
10 mg NBT
Composition du tampon Tris-Glycine
7,5 g
36 g
Q.S.P.
Tris
Glycine
500 cm3 eau
La réaction de révélation a lieu à température ambiante, sous une
lumière vive. Elle nécessite Ih30.
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4. LA LECTURE
La migration de chaque enzyme est comparée à celle du bleu de
bromophénol (= front de migration ). Chaque bande enzymatique est
caractérisée par son rf
distance parcourue par l'enzyme
=
distance parcourue par le bleu de bromophénol
On travaille en fait "avec les rf corrigés : sur chaque plaque de
gel on dispose un échantillon référence ( souche n016 pour les tricho-
grammes, souche de M. inaognita provenant de l'INRA d'Antibes pour
les Meloidogyne). La migration des enzymes étudiées est comparée à
celle de ces références.
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ETUDE SYSTEMATIQUE DE
TRICHOGRAMMA SUPERSP. EVANESCENS
(HYMENOPTERA, CHALCIDOIDEA),
POPULATIONS FRANCAISES ET INTRODUITES
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1. INTRODUCTION
Les trichogrammes sont des Microhyménoptères Chalcidiens, parasi-
tes d'oeufs de Lépidoptères. La possibilité d'utiliser cette particula-
rité en lutte biologique leur vaut la recrudescence d'intérêt qui leur
est porté ces dernières années :
- élevage et mul tiplication " en masse " (Daumal, Voegel~ & Brun,
1975 Voegelé et al.~ 1975; Voegelé, 1976; Benoit & Voegelé. 1979 ;
Pintureau, Babault & Voegelé, 1981).
- étude de lâchers dans le but de contrôler des Lépidoptères rava-
geurs de culture :
Ostrinia nubilalis (Hbn.) ( pyrale du mais ),(Stengel.
Voegelé & Lewis. 1977).
Laspeyresia pomonella (L.) ( carpocapse du pommier ).(Franz
& Voegelé, 1974 ; Pintureau et al.~ 1980).
- surveillance des élevages. tentative d'hybridation et de sélec-
tion, (Ashley. Gonzalez &Leigh, 1974).
Afin de déterminer les capacités de cet auxiliaire en lutte biolo-
gique, il est d'abord impératif de connaître. définir. classer le ma-
tériel animal et donc de disposer de méthodes fiables de classifica-
tion.
Aussi l'étude de la systématique des trichogrammes est-elle relan-
cée et les techniques utilisées affinées.
La classification a été basée sur différents caractères selon les
auteurs, et tout d'abord des caractères morphologiques.
- La disposition, le nombre et la longueur des soies alaires a
retenu l'attention de Girault (1911),
- Telenga (1958) a préféré la forme du phragma.
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- Quednau (1960) et Flanders et Quednau (1960), on particulière-
ment étudié la disposition, le nombre et la longueur des soies alaires
et antennaires, ainsi que la coloration du corps des imagos.
- Le nombre et la disposition des sensilles de l'antenne de la
femelle ont été étudiés au microscope électronique à balayage par
Voegele et at.~ (1975). Ce caractère est l'un des rares qui, semble
t-il, permette de distinguer les femelles appartenant à des espèces
différentes.
- Enfin les genitalia du mâle ont été successivement étudiées
par Hintzelman (1925), Ishii (1941), Tseng (1965), Vi3giani (1963).
Pointel (1977) en a réalisé une étude très fine au microscope
électronique à balayage, et en a supposé le fonctionnement.
Nagarkatti et Nagaraja ont établi la valeur taxonomique de ce carac-
tère, peu variable au sein d'un taxon dans sa zone de répartition géo-
graphique, et par contre montrant des différences suffisantes pour
permettre une classification qu'ils ont entreprise (Nagarkatti &
Nagaraja, 1968, 1971, 1977, 1979; Nagaraja, 1973).
En 1977, ces auteurs ont ordonné toutes les espèces décrites en
neuf groupes, établis sur des types de genitalia.
Des études biométriques, combinant l'étude de divers caractères
morphologiques ont été réalisées (Russo, 1980; Russo & Pintureau,
1981). Il a été prouvé que tous les caractères morphologiques n'ont
pas la même valeur taxonomique, certains étant plus variables que
d'autres. Parmi les caractères étudiés (25 mesures faites sur les
antennes, le phragma, l'aile antérieure, la patte postérieure, les
genitalia), les plus discriminants sont les genitalia et antennes,
surtout celles du mâle.
Depuis quelques années, l'apport de la biochimie et de la généti-
que des populations a permis une nouvelle approche de la systématique
par la technique de l'électrophorèse. L'étude d'un composé, émanant
directement de l'activité d'un gène et dont les caractéristiques ne
sont pas soumises à variation selon les conditions de milieu, permet
une analyse objective du caractère étudié. L'analyse de l'activité des
loci et du polymorphisme qu'ils présentent, permet d'établir des dis-
tances génétiques entre souches, populations, espèces. Cette technique
a dejà donné des résultats probants (Voegelé & Bergé, 1976; Jardak,
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Pintureau & Voegelé, 1979; Pintureau et al., 1980; Pintureau &
Babault, 1980, 1981, 1982).
Enfin des études mixiologiques ont été réalisées (Nagarkatti, 1970;
Nagarkatti & Fazaluddin, 1973; Nagaraja, 1973; Oatman et al., 1968,
1970; Oatman & Platner, 1973).
Chez les espèces biparentales, l'établissement de l'interfécondité o~
au contraire de l'interstérilité entre deux populations est le carac-
tère fondamental retenu en taxonomie au niveau de l'espèce, d'après
la définition biologique de l'espèce qu'a donnée Mayr (1970) :
Il Ensemble de populations formant une communauté de reproduction
séparée des autres communautés par une barrière reproductive ".
Les trichogrammes comprennent des espèces à parthénogénèse thély-
toque, et des espèces bisexuées chez lesquelles les oeufs non fécon-
dés donnent des mâles et les oeufs fécondés des femelles. Dans ce
cas, l'interstérilité se manifeste par la présence unique de mâles
dans la descendance, tandis que la descendance de deux souches inter-
fécondes est mixte.
Réciproquement, les études mixiologiques permettent de juger du
bien-fondé de distinctions ou de regroupements et synonymies établis
selon des caractères taxonomiques (morphologiques, biologiques, écolo-
giques •••• ). On a ainsi prouvé dans certains cas l'existence d'espè-
ces morphologiquement identiques, mais ne se croisant pas (espèces
jumelles), la mixiologie rendant compte de la distance ou de la proxi-
mité évolutive de taxons très proches ou identiques morphologiquement.
Parmi les groupes d'espèces décrits par Nagarkatti et Nagaraja
(1977) et établis sur des types de genitalia, le groupe Il minutwn Il
est l'un des plus vastes (dix-sept espèces en 1977). Il correspon-
drait à une espèce ancestrale en cours d'évolution. Il a été rebapti-
sé groupe Il evanesaens Il et a été scindé en deux ensembles par
Pintureau et Voegelé (1980), la distinction se faisant notamment sur
les soies antennaires. Ces ensembles sont devenus des groupes à part
entière (Voegelé & Pintureau, 1982)
- Groupe minutum, aux soies antennaires courtes ( la plus longue
soie du flagelle mesure moins de 2,5 fois la largeur de l'antenne), et
à vaste répartition géographique (Afrique - Amérique - zone Paléarcti-
que).
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- Groupe evanesaens,aux soies antennaires longues ( la plus longue
soie du flagelle mesure plus de 2,5 fois la largeur de l'antenne), et
trouvé surtout en zone Paléarctique.
Dans la collection entretenue au Laboratoire des trichogrammes de
la Station de Zoologie et de Lutte Biologique d'Antibes (INRA), plu-
sieurs souches, capturées en France, appartiennent au groupe
evanesaens.
L'objet de ce travail est d'étudier les populations françaises de
ce groupe evanesaens • Il est intéressant de savoir si elles corres-
pondent à une seule espèce ou si elles constituent plusieurs espèces
jumelles. Si tel est le cas, la caractérisation morphologique, biolo-
gique et biochimique des taxons mis en évidence par l'étude mixiologi-
que devra être effectuée.
Il est enfin intéressant de comparer, dans le cas particulier de
la forte ressemblance morphologique, le critère mixiologique sous for-
me quantifiée, au critère biochimique transcrit en terme de distance
génétique, et de juger de la valeur de ce dernier pour la distinction
et la classification des espèces.
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2. MATERIEL ET METHODES
12 • 1. MATERIEL ANIMAL
Les souches étudiées appartiennent à la Collection de trichogram-
mes entretenue au Laboratoire d'Antibes.
Parmi les souches récoltées en France, on a retenu celles présen-
tant la morphologie evanesaens. Il s'agit des souches, toutes bi-
sexuées , nO 1, 44, 82, 102, 119, 132, 134, 163. 214, 217, 219.
Elles provienn~nt de différentes régions de France (Tableau 1), et ont
été obtenues soit directement par récolte d'une ponte parasitée de
Lépidoptère, soit par piégeage sur oeufs d'Ephestia kuehniella Ze11er,
disposés en champ.
La souche n016, identifiée et décrite comme Triahogramma maidis
(Pintureau & Voegelé, 1980), rapportée d'U.R.S.S., a servi de référen-
ce.
Enfin des comparaisons ont été établies avec la souche 145, T.
rhenana ,étudiée par Russo (1980), qui appartient aussi au groupe
evanesaens • La souche 145 s'étant éteinte dans l'intervalle, aucun
travail complémentaire n'a pu être réalisé.
La souche 1, T. evanesaens, en voie d'extinction pendant l'étude,
n'a pu être étudiée qu'incomplètement.
2.2. ELEVAGE DES TRICHOGRAMMES
Les souches de trichogrammes sont élevées en tubes au laboratoire,
dans une étuve à 25°, avec une photopériode de seize heures de lumière
pour huit heures d'obscurité, et une humidité relative de 65 à 75%.
Leur alimentation est assurée par une goutte de miel, déposée sur
la paroi du tube.
Des oeufs d'Ephestia kuehniella , Lépidoptère-hâte, dont un élevage
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TABLEAU 1
Les souches étudiées
1
16 x
44
82
102 x
11 9 xx
132
134
145
163
214
217 x
219 x
Date capture
octobre 72
novembre 73
août 74
octobre 75
août 76
août 77
juin 78
juin 78
août 78
septembre 79
juin 80
juillet 80
juillet 80
Parasitant
Pie~is b~assiaae
Ost~inia nubiZalis
/rosier
Après lâcher de la 16/mais
Après lâcher de la 5/blette
CoahyZis/grappe
Ost~inia nubiZaZis
Ephestia (piegeage)/mais
Ag~otia segstum
Lieu capture
An t i b es (Alp!s /otnes)
URSS - Moldavie
Nic e (Alpes /otnes)
An t ibes (Alp!s /otnes)
Colmar (Ht Rhin)
Gattières - Alpes
Maritimes
Roquebrussane - Var
Avignon( Vaucluse)
Dalhunden (Ht Rhin)
Dax (Landes)
Colmar (Ht Rhin)
Yvelines
Yvelines
x Acclimatée en France (T. maidis)
xx Capturée peu de temps après les lâchers à partir de la souche S,
T. evanesaens du Maroc.
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en masse est réalisé en parallèle au laboratoire, sont introduits dans
le tube, collés sur une plaquette de carton. Les femelles de tricho-
grammes y pondent; une fois parasités, les oeufs de l'hôte noircissent;
le développement embryonnaire puis larvaire de Trichogramma se dérou-
le dans l'oeuf parasité. Une dizaine de jours après la ponte, les adul-
tes de la descendance découpent à l'aide de leurs mandibules le chorion
de l'oeuf de papillon et sortent.
2.3. LES CROISEMENTS
Les trichogrammes bisexués sont des animaux à parthénogénèse arrhé-
notoque. La descendance d'une femelle est composée:
- de femelles, diploïdes, provenant de la fusion des gamètes mâles
et femelles,
de mâles, haploïdes, issus de la pathénogénèse arrhénotoque.
Si deux individus ne peuvent pas se croiser, la descendance ne com-
portera que des mâles.
Deux individus interfëconds donneront une descendance mixte dont le
taux sexuel sera d'autant plus proche de celui du témoin qu'ils sont
eux-mêmes plus proches l'un de l'autre.
L'étude de l'interfécondité des souches A et B nécessite le croise-
ment et A x çf B et le croisement réciproque ç B x çfA. Les croisements
intrasouches 2 A xçfA et 2 B x ç/ B sont les témoins qui intégrent
les caractéristiques de fécondité des femelles, propres à chaque sou-
che.
On réalise en moyenne quinze répétitions par type de croisement.
L'étude de la F2 a été faite si nécessaire.
Des oeufs d'Ephestia parasités par chacune des souches en étude
sont isolés à partir de tubes d'élevage, et placés individuellement
dans un tube. On y contrôle chaque jour les émergences. Les trichogram-
mes provenant d'oeufs d' Ephestia superparasités ( 2 ou 3 trichogrammes
sortant d'un oeuf d'Ephestia ) sont éliminés ( individus plus petits
et risquant d'être plus faibles ).
Un mâle et une femelle nouvellement émergés ( âgés de moins de
24 heures) et n'ayant jamais eu de contact avec un partenaire, sont
introduits dans un tube, selon le croisement désiré ( date JO - 1).
24 heures après (date JO), l'état des individus est contrôlé
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les tubes où l'un des partenaires est mort sont éliminés et on intro-
duit dans les tubes restants une plaquette en carton comportant à peu
près 150 oeufs d'Ephestia.
A la date JO + 7, l'état des individus est contrôlé et enregistré
(vivant ou mort). Seuls les tubes où la femelle est encore vivante
sont conservés. On en élimine le couple.
A la date JO + 10, l'émergence de la descendance commence et se
poursuit pendant à peu près dix jours.
On compte :
- à la date JO + 10, les oeufs d' Ephestia parasités ( =
nombre d'oeufs devenus noirs)
- chaque jour à partir de JO + 10, les mâles et les femelles
émergés.
L'exploitation de l'ensemble des données permet, pour chaque croi-
sement, l'étude:
1. de la fécondité exprimée en nombre d'oeufs-hôtes noirs et en
nombre d'adultes sortis
2. du taux d'émergence = nombre d'adultes/nombre d'oeufs noirs
3. du taux sexuel = nombre de femelles/nombre total d'adultes
4. du taux de femelles non fécondées
5. du taux de femelles stériles
6. du taux de mortalité des femelles avant huit jours.
Les données sur les cinq premiers points ne prennent en compte
que les cas où la femelle a vécu jusqu'à JO + 7, celles des quatre
premiers points que les cas où la femelle n'est pas stérile, et celles
des trois premiers points correspondent à une période de ponte longue
de sept jours.
La comparaison des données chiffrées est faite :
- à l'aide d'un test t de Student (Dagnélie, 1973) dans le
cas où les résultats se présentent sous la forme d'une moyenne et d'un
écart-type
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ddl =n + n - 21 2
t ~ 2 différence entre les moyennes non significative (NS)
t > 2 = différence significative au seuil 0,05 (.)
t > 2,6 = différence significative au seuil 0,01 (..)
- à l'aide du test u,après transformation angulaire, dans le
cas où les résultats se présentent sous la forme d'une fréquence.
u =
1 2 Al"csin Pl 2 Al"osin P2 1
+
1
u i.. 1,65
u > 1,65
u > 2,33
u > 3,21
2.4. BROYATS
différence entre les fréquences non significative (NS)
différence significative au seuil 0,05 (. )
différence significative au seuil 0,01 ~••)
différence significative au seuil 0,005 (.~
La descendance d'une femelle vierge ne comporte que des mâles, ha-
ploIdes, dont le matériel génétique représente la moitié de celui de
la mère, après réduction chromatique.
En regroupant la descendance mâle d'une femelle, on retrouve la to-
talité de l'information génétique contenue dans la mère et scindée au
moment de la meIose.
Par ce procédé, on multiplie la quantité d'un matériel, génétique-
~ent identique à celui de la femelle initiale, étape non négligeable
âtant donnée la taille du trichogramme.
On recueille donc une vingeaine de mâles, issus de la descendance
d'une femelle vierge (isolée avant son émergence), que l'on broie en-
semble dans un tube pour microhématocrite de 1,lmm de diamètre.
Pour chaque souche, l'étude porte sur une trentaine d'échantillons
par système enzymatique.
34
3. MIXIOLOGIE : RESULTATS - ANALYSE
Les résultats des croisements de souche à souche sont exposés aux
tableaux II à VIII.
Nous allons étudier susccessivement les relations entre l'ensemble
des souches de manière à distinguer des groupes de souches affines,
puis les relations entre souches d'un même groupe, afin de faire res-
sortir les incompatibilités isolant les groupes les uns des autres et
les liens tissant l'unité de chacun d'eux. Enfin nous comparerons, au
sein de chaque groupe, les caractères biologiques de chaque souche
(caractères exprimés par les individus lors des croisements intra
souches) afin d'évaluer leur valeur systématique.
En fait,la notion de " groupe de souches" reflète ici la notion
d'espèce, les souches regroupées étant interfertiles. Les groupes
différents correspondraient donc à des espèces différentes.
3.1. REGROUPEMENT DES SOUCHES PAR AFFINITE ( = FORMATION DE GROUPES)
Examinons les résultats exposés au tableau V et à la figure 1.
A la figure 1 A les points représentant les croisements entre les
souches 16 -102 -217 -219 se trouvent tous au-delà de la droite d'équa-
tion x + y = 100 (taux sexuels élevés) : il n'y a donc pas d'obstacle
aux croisements. Ces souches présentent une affinité certaine entre
elles. Par contre, les points représentant les croisements entre les
souches 16 -102 -217 -219 d'une part, 134 -163 -44 -132 -214 d'autre
part, se trouvent tous en-deça de la droite d'équation x + y = 20
(taux sexuels très faibles) : les croisements se font très mal. Les
points représentant les croisements entre les souches 16 -102 -217 -
219 d'une part, 1 - 119 - 82 d'autre part, sont situés entre les
droites d'équation x + y = 55 et x = y = 70 (taux sexuels affectés par
les croisements).
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Fig.l. Taux sexuels de la descendance des croisements en-
tre souches. En abcisse: taux sexuel (xIOO) de la descen-
dance d'un croisement. En ordonnée: taux sexuel ( xIOO)
du croisement réciproque.
TABLEAU II
Fécondité, exprimée en nombre d'oeufs d' Ephestia kuehniella parasités, de 13 souches de trichogram-
mes.Croisements inter-souches. Données concernant la souche 145 d'après Russo,1980.
~ 16 102 217 219 1 119 82 134 1ij3 44 132 214 145
14 24.0 16 21.0 18 17.6 16 5. 10 4.6 17 16,8 15 16.5 17 13.6 ~1 14,5 26 20.916 62.0 60.2 66.6 19,3 25,0 54.5 56,3 38,8 46,6 53,8
NS NS .. .. NS NS .. IN<: I.,~
17 20,2 17 18,5
102 65,9 62,6
NS
14 19.5 14 23.4 15 25,5 14 9.1 12 16.4 15 19.2 13 22.9 13 20.7 14 19,4217 61,1 62.1 &1.5 16,0 48,6 45.2 NS 47.6 42.5 51.6NS NS .. NS . . NS
11 20,9 11 23,3 18 21,3 10 5.7 9 16,8219
•• 34.2, 60,5 57,9 9,2 I\f; 56,2
NS ..
17 7. 14 19,1 7 12,31 58,0 39,50 51.0
.. NS
14 12.6 15 18.1 17 14. 15 17,1 18 12.4 15 20.7 15 6,0 15 1U'8 11 22.4119 50.9 62,9 69,0 52.6 71,1 JO,9 16,9 23.0 27,9
NS
""
NS '\ ., .. .. .. .. ,.
JO 17.3 6 18. 19 15,1 17 14.0 9 12.9 14 5.8
62 45.9 60.9 52,6 61,8 67,7 53.2
.. 1';5 NS NS .
19 16,1 17 13.1 18 10,5 15 22.3 15 12.9 19 14.3 11 4,8
134 37,7 29,8 33.2 59.6 53.9 58.5 67.6
.. ,. .. NS NS NS
13 11.4 16 14,6 17 14.8 15 12.9 16 15.2 18 10.4163 22,5 28,9 43.4 53.3 58.8 51.5
.. .. ., NS NS
16 15.6 15 2.6 16 12.7 15 "7.2 16 10,9 111 9.7 17 14.8 18 9,1 16 12,444 21.8 12.3 21.0 16.7 53.1 55.9 45,1 49.6 41,9
,. ., .. ., NS NS NS
6 9,8 19 9.0 16 7.5 14 10.6132 12,5 44.0 40,3 50.6
.. NS , .
17 24.2 19 12.4 17 12,7 17 11.5214 39.9 55.4 65.8 62.4
.. NS NS
27 11.9 25 13,1 15 12.f145 33.4 31.1 48,7
.. ,.
En haut et à gauche: nombre de répétitions;en haut et à droite: écart-type; au centre: moyenne;
~: cas remarquable. Test t significatif • au seuil 0,05, ··au seuil 0,01; NS= non significatif.
TABLEAU III
Fécondité, exprimée en nombre d'adultes de trichogrammes sortis,de 13 souches de trichogrammes.
Croisements inter-souches. Données concernant la souche 145 d'aprés Russo, 1980.
I~ 16 102 217 219 1 119 62 134 163 44 132 214 145
14 22,1 16 19.6 18 15.9 15 16 6.5 10 S,! 17 19.0 15 17.0 17 14.0 21 16.1 6 20.216 51.1 54.6 62.1 51,9 17.9 20,0 47.1
"'" 51,7 34.9 43,2 50.5NS N5 .. .. NS
1 .." .."17 18.5 17 17.7
102 58.4 46.9
N5
14 17.6 14 18.9 15 20.2 14 10.7 12 15,3 15 19.3 13 22.6 13 19.4 14 30,3
217 57.1 56,9 58.0 16.2 50,2 43.3 45.0 40.4 69.1
NS NS .. NS . NS . N5
11 20.1 11 16.9 16 20.2 10 6.2 9 16.6
219 34.5 54,9 57.7 9.4 54,4
.. "\ N5 .. NS
15 17 7.4 14 16.3 7 20,21 44,9 53.1 36.1 45,9
..
'"
NS
14 12.3 15 16,4 17 14.0 15 17.0 e 11,1 15 20.6 15 5.2 15 11.3 11 22.1119 42.6 55,0 63.6 47.1 66.3 29,6 15.4 21.5 27.6
NS ~ NS
'"
.. . . .. .. .
30 15.6 16 16.0 19 15.9 7 11.1 9 11,9 14 12.6
62 43.3 57.6 51,1 61.2 60,9 50,7
.. N5 ~5 N5 .
19 14.7 17 11.2 18 10.9 15 20.9 15 13,7 19 14.0 11 4,5
134 35.0 26.1 24,4 53.7 44,7 53.0 60.5
.. .. .. NS NS N5
13 10.6 16 13.1 17 12,2 15 12.5 16 14.4 16 11.2163 19.9 23.5 37.6 50.5 42.0 47,7
.. .. ~ N5 NS
16 14,7 15 3.2 16, 11.2 5 '5.5 16 11,3 16 9.7 17 15.0 16 10,6 16 10.5
44 16.9 10.8 17,9 13.0 46,7 50,6 39.5 46.2 45,0
.. .. .. . NS . N5 N5
6 9.4 19 7,6 16 7.6 14 10.4132 9.6 41,2 35.6 49.1
.. . ..
17 21. 19 10,7 17 12,2 17 11,6214 36,6 53,2 60.9 54,9
.. N5 N5
27 14,3 '5 11.5 15 13.6145 30.3 27,6 42.4
. ..
Agencement des données: voir tableau II.
TABLEAU IV
Taux d'émergence (nombre d'adultes sortis / nombre d'oeufs parasités) de 13 souches de trichogrammes.
Croisements inter-souches. Données concernant la souche 145 d'après Russo,1980.
~ 16 102 217 219 1 119 82 134 163 44 132 214 145
16 14 0.13 16 0.13 16 0.1 6 0.18 10 0.15 17 0.21 15 0.17 15 0.06 21 0.15 26 0.060.63 0.91 0.94 0.69 0.80 0.66 0.93 0.93 0.91 0.94
INS .. NS NS iN"- 1"", NS
17 0.1 17 0.16
102 0,66 0.76
N5
14 0.08 14 0.14 15 0,14 4 0.45 12 0,08 1.5 0.25 13 0,08 13 0.2 14 0,34217 0.94 0.96 0,96 l,OS 1.05 9. 93 0,94 0.99 •• l, 33~
N5 NS N5 Il;. 115 N5 Ns NS
219 11 0,16 11 0,2' 16 0,1 ~ 4 0,36 9 0.061.04 0.97 1,02 1.06 0.96
N5 NS NS .... NS
17 4 0,12 7 O.lB1 0,91 0,97 0,66
14 0,08 15 0,1 17 D,OS 15 0,07 lB 0.06 15 0,11 15 0,11 15 0.09 11 0,1
1119 0.83 0.e8 0,92 0.89 0.93 0.94 0.92 0.91 0,99
1..., NS N5 N5 NS NS NS ..
30 0.15 16 0.07 19 0.09 17 0,08 14 0,1 14 0.262 0.96 0.96 0.96 0,99 0.90 0,95
INS' NS NS .. NS
19 0.16 17 0.06 16 0.14 15 0,1 15 0.13 19 0.1 11 0.06
134 0.96 0.86 0.72 0.91 0.62 0,90 0.90
NS NS .. . NS N5
13 0.12 16 0,21 17 0.11 15 0.16 16 0.13 16 0,06
163 0.87 0,83 0,89 0,94 0,70 0.92
.. . .. .. ..
16 0.15 15 0.12 16 0.1 15 0.18 16 0,06 18 0.08 17 0.11 18 0,06 16 0.51
44 0.85 0.87 0,65 0,79 0.91 0.91 0,86 0.96 1.16
N5 NS NS NS Ils NS .. .
132 6 0.1 19 0,06 16
0,08 14 0.07
0.72 0,94 0,66 0.97
.. .. ..
17 0.2 19 0.13 17 0.06 17 0.15214 0,96 0,97 0.93 0.69
NS NS NS
145 27 0.09 5 0,12 15 0,160.91 0.91 0,87
NS N5
Agencement des données: voir tableau II
TABLEAU
Taux sexuel (nombre de femelles / nombre total
concernant la souche 145 d'après Russo,1980o
V
d'imagos) de 13 souches de trichogrammeso Données
~ 16 102' 217 219 1 119 B2 134 163 44 132 214 145
16 14 0,34 16 0,13 16 0,19 15 16 10 0,19 17 5 17 21 270,47 0,65 0,66 0,16 0 0,21 0,005 0,001 0,003 a aNS NS 0 00 00 00 00 00
17 0,19 17 0,06 4102 0,66 0,70 a
NS
14 0,15 14 0,06 15 0,21 14 12 5 13 13 14217 0,70 0,74 0,61 a 0,07 a a a a
NS 0 '1. 00 00 00 00 00 00
219 11 0,24 11 0,31 16 0,13 100,73 0.65 0,72 a
NS NS 00
1 15 17 14 70.53 0,67 o.oo~ a
14 0.23 15 0,12 17 0.19 15 0,17 16 0,26 5 5 15 11119 NS 0.59~ 0,66 0,73 0,73 0,67 a a 0,02 aN5 ~ NS N5 00 0 00 00
62 30 0.23 16 0,19 19 0,2317 0.29 9 14
NS O,40~ 0,62 0.49 0,54 a aNS NS 0 00
19 17 0,16 . 16 5 0.24 5 0,22 19 0,16 11 0,19
134 0.06 0.19 a 0,49 0.43 0,60 0,54
00 00 00 NS NS NS
13 16 17 5 0,22 6 0,29 16 0,09
163 a 0.10 0,07 0,56 0,46 0,71
00 00 00
"'" "16 15 16. 15 6 0,16 ~6 0,1 17 0,21 16 0,1 16 0,144 0,001 a 0,03 0,11 0,65 0,77 0,66 0,71 0,69
00 00 00 00
"'"
1"", IN5 INS
132 6 19 O,~~15 16 O,So13 14 0,16a 0.36
00 NS NS
2 17 19 0,16 17 0,27 17 0.16214 a a 0.56 0,55 0,56
00 NS NS
27 25 15145 0,06 0,32 0,70
00 00
Agencement des données: voir tableau II
TABLEAU VI
Taux de femelles non fécondées chez 13 souches de trichogrammes. Croisements inter-souches et
intra-souches. Données concernant la souche 145 d'après Russo, 1980.
~ -16 102 217 219 1 119 82 134 'lb3 44 132 214 145
16 14 16 18 9 6 0 17 15 17 1 2720,0 0 0 37,9 100 JO,O 76,5 93,3 88,2 100 100
.. .. NS ... NS ... ... ... ... ..
17 17
102 5,9 0
14 14 15 14 12 1,5 13 ~3 ~4217 0 0 6,7 100 83,3 100 100 100 100
NS iNs ... ... ... ... ... ...
11 11 18 10 9219 9,1 18,2, 0 100 100
NS ... ...
24 18 14 71 16,7 5,6 85,7 100NS ...
'\ ...
14 15 7 1~ 18 15 1S 5 1119 0 0 5,9 0 11.1 100 100 80,0 100
NS II(. NS ... ~S . ~ .. ... ... ..
JO 6 1~ 17 9 1482 16,7 6,2 10,5 17,6 100 100
NS , NS NS ... ...
19 17 18 15 15 9 11134 84,2 35,3 100 6,7 6,7 0 0
, .. ... NS NS
13 16 7 15 16 18
163 100 37.5 41,2 6,7 25,0 0
... NS NS NS ..
16 15 16 15 1b 18 11 11U lb
44 81.2 100 68,7 40,0 0 0 5,9 0 0
... ... ... .. IN" NS NS 1\'5
6 19 18 14132 100 0 11,1 0
... . .
17 19 17 17214 100 0 17,6 0
... NS
'"145 27 25 1555,6 20,0 0
... ..
En haut à gauche: nombre de répétitions; au centre: pourcentage de femelles non fécondées.
~,cas remarquable. Test statistique après transformation angulaire: différence significative
• au seuil 0,05, •• au seuil 0,01, .... au seuil 0,0005. NS= non significatif.
TABLEAU VII
Taux de femelles stériles chez 13 souches de trichogrammes. Croisements inter-souches et intra-souches.
Données concernant la souche 145 d'après Russo, 1980.
~ 16 102 217 219 1 119 82 134 163 44 132 214 145
16 15 16 20 31 17 10 7 15 17 23 ~76.7 0 10,0 6,5 5,9 0 0 0 0 13,0 3,7
NS NS N5 5 ~~ INS 1.." INS I~", ~"
17 17
102 0 0
IN~
15 17 16 17 6 17 16 17 15217 6,7 17,6 6,2 17,6 25,0 11. 8 18,7 23,5 6.7
N5 N5 5 IN~ 1"" 1"" l,,,,, ~'"
11 16 18 16 16219 0 31.2 0 37,5 43,7
N5 ... ... ... ...
26 18 15 7
1 7,7 0 6.7 0
N5 NS N5
15 15 17 15 18 15 15 5 1
119 6,7 0 0 0 0 0 0 0 0
N5
30 16 19 17 9 15,
82 0 0 0 0 0 6,7
1'l5
19 17 16 15 15 9 1
134 0 0 0 0 0 0 0
13 16 17 15 16 6
163 0 0 0 0 0 0
16 15 16 15 16 18 17 8 11
44 0 0 0 0 0 0 0 0 5,9
N5
6 20 16 14132 0 5,0 0 0
N5
17 19 17 Il
214 0 0 0 0
27 )28 15145 0 10,7 0
.
Agencement des données: voir tableau VI.
TABLEAU VIII
Taux de femelles mortes avant 8 jours chez 13 souches de trichogrammes. Croisements inter-souches et
intra-soucheso Données concernant la souche 145 d'après Russo,1980.
~ 16 102 217 219 1 119 62 134 163 44 132 214 145
17 19 32 (31 3 3 25 17 21 26 3016 16,6 15,6 37,5 36,7 26,1 23,1 32,0 11,6 19,0 1.0" 11,5 10,0
NS ~ . NS NS iN'; 1.." 1..., 1.."
21 19
102 19,0 10,5
NS
19 17 22 125 21 29 22 19 16217 21.1 0 22,71\,. 20,0 23,6 41,4 27,3 10,5 6,2
00
'"
.. 00 00
"0 ... . .."
14 26 7 0 10219 21,4 42,9 25,9 5,0 5,6
.. ~ . .
26 6 5 12
1 30,6 0 0 41,7
000 ...
20 21 ~7 7 21 17 21 22 12 1119 25,0 26,6 0 44,4 9,5 11,6 26,6 31,6 6,3
NS NS "0 .. .. NS '.,s ..
31 116 a 18 9 16
62 3,2 11.1 5,0 5,6 0 6,2
NS' NS NS NS
21 17 1 19 20 20 12134 9,5 0 14,3 21,1 25,0 a 6,3
NS o, ... .- NS NS .. NS
20 124 5 23 23 24163 35,0 33,3 26,0 30,4 30,4 6,3
NS NS NS NS ..
16 16 20 17 16 20 22 20 fi
44 11.1 6,3 20,0 11. 6 0 10;0 22,7 10,0 5,6
NS NS NS NS .. NS NS NS
9 21 20 16132 33,3 4,6 a 6,2
o. NS NS
16 21 19 17214 5,5 9,5 10,5 0
NS . '\ . el.
30 ~9 15145 10,0 3.4 0
. NS
Agencement des données: voir tableau VI
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Nous supposons donc l'existence de 3 groupes de souches
Groupe 1
Groupe 2
Groupe 3
16 - 102 - 217 - 219, qui correspondrait donc à
T. maidis
1 - 82 - 119, qui correspondrait donc à
T. evaneseens
134 - 163 - 44 - 132 - 214, qui pourrait corres-
pondre à T. rhenana.
En effet, la souche 145, T. rhenana~ n'appartient ni au groupe l,
ni au groupe 2. Malheureusement, aucun croisement avec les souches du
groupe 3 n'a pu être réalisé, et ce sont les études électrophorétiques
qui permettront de juger si ce groupe correspond effectivement à
T. rhenana.
D'autre part, les groupes 1 et 2 présentent des affinités, dans un
sens des croisements tout au moins, tandis qu'une certaine hétérogénéi-
té est révélée au sein du groupe 2. Nous tenterons d'y apporter des
explications.
A la figure 1 B les points représentant les croisements entre les
souches du groupe 3 se situent au-delà de la droite d'équation x + y
90, tandis que ceux représentant les croisements entre les groupes
( et 3 ) et ( 2 et 3 ) sont en-deçà de la droite d'équation
x + y = 20. Il Y a donc confirmation de l'existence du groupe 3.
A la figure le les points représentant les croisements entre les
groupes 2 et 3 sont en-deçà de la droite d'équation x + y = 15, ceux
entre les groupes et 2 sont compris entre les droites d'équation
x + y = 55 et x + y = 75.
Le point 1 119 est aberrant: il se situe en-deçà de la droite
d'équation x + y = 75 alors que les points 82 - 119,1-1,119 - 119
82 - 82 se situent au-delà de la droite x + y 100.
Il Y a donc confirmation de l'existence du groupe 2, bien que cer-
taines particularités existent.
Examinons les résultats des croisements entre souches appartenant
à des groupes différents.
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GROUPE 1 et 3 (Fig.2)
On enregistre une diminution souvent forte de la fécondité
(Tableaux II et III) et un taux sexuel très faible (Tableau V).
Dans le cas le moins net ( croisements entre les souches 134 et
217) les résultats sont réunis au Tableau IX.
Dans le sens ~ 217 x cr 134 a la diminution de la fécondité
(nombre d'adultes émergés) entre FO et FI n'est pas significative;
par contre le taux sexuel est très faible (0,07)
Dans le sens ~ 134 X d' 217 ... la fécondité est fortement diminuée;
le taux sexuel est par contre plus élevé (0,19)
La F2 a été étudiée" ( ~ 134 x cl' 217) 2 qui revient au croisement
(9134 x d'217) x d'134. Il répétitions ont été réalisées.
Le croisement n'a donné aucune descendance, et aucun oeuf noir
d'Ephestia n'a été observé: la femelle hybride FI est en conséquence
stérile.
Il y a donc bien une barrière reproductive entre les groupes 1 et
3.
Le taux d'émergence est quelquefois affecté (Tableau IV). Il est
diminué dans le cas <} 132 x d'16 (mortalité préimaginale importante).
Il est cependant amélioré dans les cas l?16 x d'44 ; 9217 xcf214;
9163 x d'16: 9163 xd'217.
Le cas <il 217 x cf 214, où le taux est supérieur à 1 (l,33) indique
que le rapport étudié n'est pas exactement le taux d'émergence. Ce
chiffre en est l'expression dans le cas le plus fréquent où un seul
trichogramme parasite un oeuf-hôte; il révèle, dans le cas particu-
lier l? 217 x d' 214, un phénomène de superparasitisme anormalement
élevé ( plus de trichogrammes que d'hôtes ), ce qui pourrait être une
conséquence du croisement inter-groupes de souches : la femelle per~
turbée par un mâle étranger aurait un comportement discriminateur des
oeufs-hôtes amoindri. Corrélativement, on note que la descendance
comporte des individus de taille nettement inférieure à la moyenne.
Le taux de femelles non fécondées est fortement affecté (Tableau
VI) ... il augmente fortement dans presque tous les cas.
Il apparait un taux anormalement élevé de femelles stériles dans
le croisement 9 219 x cl' 134 (Tab leau VII).
On enregistre aussi une mortalité plus élevée des femelles
(Tab leau VIII) •
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Fig.2. Croisements entre souches appartenant respective-
ment au groupe 1 (16 ou 217) et au groupe 3 ( 44 ou 134)
A: fécondité, en nombre d'oeufs d' Ephestia parasi~és. B:
fécondité en nombre d'adultes sortis. c: taux sexuel.Fo=
croisement intra-souche; FI = croisement inter-souche ayant
la même femelle;F2 = deuxième génération{ le mâle Flétant
similaire à la femelle dont il est issu, il s'agit en réa-
li~é d'un back-cross
TABLEAU IX
Résultats des croisements entre les souches 217 et 234
Fée. adul. Taux Taux Taux 'l non 1 Taux 'l Taux 'lGénération Croisement Féc.w. noirs
sortis Emergence sexuel fécondées stériles mortes
2 110 110 110 110 110 17 17
Fo 217 62.1 58.9 0.96 0.74 a 17.6 a
12 12 12 12 12 li 21
F1 'l 217 x d 134 48.6 50.2 1. 05 O. 07 83.3 25.0 23.8
NS NS NS 00 .00 NS 00
2 15 15 15 15 H 15 1 9
Fo 134 59.6 53.7 0.91 0.49 6.7 a 21.1
17 17 17 17 17 17 17
F1 Cl 134 x d 217 29.8 26.1 0.88 0.19 35.3 a a
00 o. NS .. . 00
11 11 11 11 13
F2 (134 x 217) x 134 a a - - - 100 7.6
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GROUPE 2 et 3 (Fig. 3 et 4)
On enregistre, là encore, une diminution souvent forte de la fécon-
dité (Tableaux II et III)et un taux sexuel nul ou presque (Tableau
V). Des femelles apparaissent très rarement dans la descendance.
On note,ici encore, des fluctuations ( en plus ou en moins) du
taux d'émergence ( Tableau IV = <? 163 xci' 119; <? 134 x ci' 119 ;
«119 x cf 214 9 82 x d' 134) •
Le taux de femelles non fécondées est fortement affecté (Tableau
VI).
GROUPE 1 et 2 (Fig.5)
Les relations entre les groupes 1 et 2 sont plus complexes.
Le cas des croisements entre les souches 16 et 119 est exposé au
Tableau X.
Dans le sens «16 x d' 119 : la fécondité est largement diminuée, et
le taux sexuel nul. Il y a donc bien obstacle au croisement entre les
deux souches.
Dans le sens <? 119 x ci' 16 : la fécondité n'est, par contre, pas af-
fectée et le taux sexuel reste élevé (0,59 NS)
La génération F2 a été étudiée (9119 x 9l6)xdl19
On enregistre une forte diminution de la mortalité chez les femelles
hybrides. Il n'y a donc pas d'incompatibilité éthologique entre la fe-
melle hybride et le mâle 119. Ces femelles sont plus résistantes (1,7i.
de mortalité seulement), et il peut s'agir d'un effet d'hétérosis.
Mais la fécondité, exprimée en oeufs parasités est très faible, le
taux d'émergence fortement diminué, ce qui laisse supposer une forte
mortalité embryonnaire, larvaire et nymphale.
Certains femelles sont stériles.
Il apparait donc des incompatibilités génétiques entre les deux
souches, aussi bien au niveau des femelles hybrides FI (fécondité), que
dans la descendance F2 (mortalité).
Par contre le taux sexuel est anormalement élevé, ce qui est en con-
tradiction avec les désavantages, supposés plus haut, que subissent les
hybrides F2.
Le même phénomène a été observé au laboratoire entre les souches 16
et 1 correspondant donc à nos groupes 1 et 2. Pintureau et Voegelé (1980)
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Fig.3. Croisements entre souches appartenant aux groupes
2,T. evanescens(119) et 3, T. rhenana (134, 44). A:Fécon-
dité exprimée en nombre d'oeufs d'Ephestia parasités; B:
Fécondité exprimée en nombre d'adultes sortis; C: Taux
sexuel.
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Fig.S. Croisements entre souches appartenant aux groupes
1, T. maidis (16) et 2, T. evanesaens (82,119). A:Fécon-
dité exprimée en nombre d'oeufs d'Ephestiaparasités; B:
Fécondité exprimée en nombre d'adultes sortis; C:Taux
sexuel.
TABLEAU X
Résultats des croisements entre les souches 16 et 119
Génération Croisement Fée. w. noirs Féc.adul. Taux Taux Taux ~ non Taux ~ Taux ~
sortis Emergence sexuel fécondées stériles mortes
2 1 ~ h h h h 15 17
Fo 16 62,0 51,1 0,63 0.47 20,0 6,7 16.6
16 16 16 16 16 17 23
F1 ~ 16 x d 119 19,3 17,9 0.69 0 100 5,9 26.1.. .. NS ... NS NS
2 15 15 15 15 15 15 27
Fo 119 52.6 47,1 0,69 0,73 0 0 44.4
1~ 1~ h 1~ h 15 20
F1 ~119xd16 50,9 42,6 0,63 0,59 0 6,7 25,0NS NS NS NS NS NS NS
~8 ~8 58 58 ~8 58 6 0
F2 (119x16)x119 9.3 5,5 54,6 0.96 2.1 17,2 1,7
NS
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ont supposé, puis Pintureau et Babault (1981) démontré l'apparition
de thélytoquie ( femelle --. femelle par parthénogénèse) chez les
femelleshybrides, évènement qui n'a jamais lieu dans les lignées d'o-
rigine.
(La thélytoquie restitue le type 16).
Ainsi l'induction de la parthénogénèse thé1ytoque constituerait un
obstacle d'un autre type à l'hybridation entre les groupes 1 et 2.
Une barrière reproductive existe donë entre les groupes délimités.
Cette barrière peut avoir diverses origines.
a) Si elle se manifeste au niveau du taux sexuel, elle peut être:
- de nature éthologique (l'isolement sexuel est réalisé au
niveau du comportement, la chaîne de stimuli nécessaires à l'accouple-
ment étant rompue à un niveau quelconque),
- de nature morphologique ( incompatibilité morphologique
entre les organes sexuels),
- de nature caryologique ( caryogamie et/ou divisions cel-
lulaires de l'oeuf rendues impossibles par des différences caryotypi-
ques),
- due à une mortalité embryonnaire ou larvaires des
femelles.
Cette barrière peut exister de manière homogène au sein de la
population ( la descendance de la totalité des femelles est constituée
uniquement de mâles). Elle peut, au contraire, ne se manifester que
dans une partie de la population, un nombre plus ou moins important de
femelles étant responsables de la présence de femelles dans la descen-
dance (Tableau VI).
b) Si elle se manifeste au niveau du nombre d'oeufs d' Ephestia
parasités elle peut être due :
comme précédemment à une forte mortalité embryonnaire et
larvaire des femelles ( mort du trichogramme avant que l'oeuf d'
Ephestia ne noircisse),
- à une stérilité anormale des femelles après un accouple-
ment non naturel (femelles blessées) (Tableau VII),
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- à une perturbation éthologique de la phase de ponte, due
à la présence du mâle.
c) Elle peut se manifester au niveau du taux d'émergence. Deux
phénomènes peuvent rendre compte de la diminution du taux d'émergence
(Tableau IV, cas 9 132 x d' 16; 9134 x d' 119).
- la caryogamie a lieu quelquefois. Les hybrides commencent
à se développer ( noircissement de l'oeuf d' Ephestia ) mais sont
victimes d'une forte mortalité nymphale. La descendance a un effectif
diminué et ne comporte que des mâles.
- le comportement de ponte chez la femelle est déréglé,
entrainant un superparasitisme poussé à l'extrême. Les trichogrammes,
trop nombreux dans un oeuf d'Ephestia , ne peuvent achever leur déve-
loppement nymphal et meurent.
Les différences enregistrées au niveau de la fécondité exprimée en
adultes sortis s'expliquent par les effets cumulés de la mortalité
larvaire et nymphale.
d) Elle peut enfin se manifester au niveau de la F2 par la
stérilité des femelles hybrides FI ou par l'induction de la parthéno-
génèse thélytoque.
Cet isolement, plus ou moins net, entre groupes s'accompagne de
phénomènes secondaires tels qu'une mortalité plus importante des
femelles (Tableau VIII) ou que des perturbations dans le comportement
de ponte ( superparasitisme se traduisant par une augmentation du
taux d'émergence : tab leau IV, cas 9 163 x ci' 16 ; 9 163 x ci' 21 7 ;
9 2 17 x d' 2 14 ; 9 16 x .d' 44 ; 9 163 x ci' Il 9 ; 9 Il 9 x ci' 214 ; le
taux sexuel étant très faible ou nul dans ces croisements, la nature
hybride de la descendance ne peut être la cause de cette augmentation).
3.2. ANALYSE DES CROISEMENTS ENTRE SOUCHES D'UN MÊME GROUPE
Comparons les données recueillies au cours des croisements entre
souches appartenant à un même groupe.
3.2. 1. GROUPE 1 OU TRICHOGRAMMA MAIDIS
(Tableaux II à VIII , Figure 6)
Les croisements ont parfois un effet bénéfique :
- 916 x ci' 217 où le taux d'émergence augmente, traduisan t
une meilleure vitalité nymphale.
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Fig.6. Croisements entre souches appartenant au groupe 1,
T. maidis (16, 102, 217, 219). A: Fécondité exprimée en
nombre d' Ephestia parasités; B: Fécondité exprimée en
nombre d'adultes sortis; C: Taux sexuel.
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Fig.7. Croisements entre souches appartenant au groupe 2,
T. evanesaens (1, 82, 119). A: Fécondité exprimée en nom-
bre d'oeufs d' Ephestia parasités; B: Fécondité exprimée
en nombre d'adultes sortis; C: Taux sexuel.
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216 x ~102 et <]16 x ~217 où les femelles sont plus sou-
vent fécondées.
La souche 16 semble affaiblie, apauvrie peut-être par une dérive
génétique au long de son élevage en tube et semble se régénérer à la
faveur de croisements avec des souches qui en sont proches mais diffé-
rentes : un phénomène d'hétérosis se manifeste au niveau de la descen-
dance.
Par contre les croisements inter-souches font ressortir une incom-
patibilité partielle entre la souche 219 et les autres, tantôt au
travers du taux de stérilité (2219 x <f217)
du taux de femelles mortes avant 8j (2 217 x <f219 et
2 219 x ~217)
du taux de femelles non fécondées (2219 x~217)
du taux sexuel (9217 x ~219).
3.2.2. GROUPE 2 OU TRICHOGRA~ EVANESCENS
(Tableaux II à VIII, Figure 7)
Une forte incompatibilité se manifeste entre les souches 1 et 119,
tout au moins dans le sens 21 x cf119, qui s'exprime par l'affaiblis-
sement du taux sexuel et de la fécondité des femelles, par l'augmenta-
tion du taux de femelles non fécondées.
Les croisements où intervient la femelle 119 sont par contre plus
fructueux que ceux obtenus avec la souche 119 pure: la fécondité est
plus élevée ( exprimée aussi bien en oeufs parasités qu'en adultes
sortis). Ceci peut s'expliquer par une meilleure vitalité des embryons
(hétérosis).
L'étude des croisements met en évidence l'installation d'une incom-
patibilité entre les souches 1 et 119.( La souche 82 ne peut être posi
tionnée faute du croisement 21 x cl' 82. L'analyse électrophorétique
permettra de le faire - cf.IV - Caractérisation biochimique: 1 = 82).
Toutefois, il n'y a pas distinction complète entre les souches 1 et
119 qui, en effet, se croisent parfaitement dans le sens 2119 x~I.
D'autre part, Pinture~u a étudié les relations entre les souches 1 et
S ( S originaire du Maroc, d'où dérive la 119) ; à la FI (Fig.8) ,
on observe de manière moins marquée le même type de phénomène c'est
à dire diminution de la fécondité et du taux sexuel. Mais la barrière
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T. rhenana ( 134, 163, 44, 132, 214). A: Fécondité expri-
mée en nombre d'oeufs d' Ephestia parasités; B: Fécondité
exprimée en nombre d'adultes sortis; C: Taux sexuel.
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TABLEAU XI
Comparaison des caractères biologiques des souches
d'un même groupe, prises deux à deux
Groupe 1 ou T. maidi8
les données portées sont les valeurs recueillies au cours
des croisements au sein de chaque souche pure du groupe 1
(souches 16 - 102 - 217 - 219)
SOUCHES 16 102 217 219
Fécondité - - - -n x a n x a n x 0 n x a
en adultes sortis 14 51.1 22.1 17 46.9 17.7 14 56.9 161B. 9 57,7 20.2
Fécondi té en - -n x a n x a n x a n x 0
III parasités 14 62.0 24.0 17 62.6 16.5 14 62.1 23,4 16 57.9 21.3
Taux - - - -n x a n x 0 n x 0 n x a
d'émergence 14 0.63 0.13 17 0.76 0,16 14 0.96 0.14 16 1,02 0.13
n i/tot, a n i/tot, a n Utot. a n i/tot. 0
Taux sexuel 14 0.47 0.34 17 0.70 0.06 14 0.74 0,06 16 0,72 0,13
Taux i non n % n % n % n '0
fécondées 14 20,0 17 0 14 0 16 0
Taux i n % n % n % n %
stériles 15 6.7 17 0 17 17.6 18 0
Taux i n % n % n % n %
mortes av. Bj. 17 16.6 19 10.5 17 0 27 25.9
Regroupement des souches d'après les résultats des tests
-taux sexuel: N.S.
-fécondité: N.S.
-taux d'émergence: \ 1
102 16 217 219
1 1
-taux de femelles non- 102 16
fécondées 217(après transfo angulaire) 219
... taux de femelles stériles:(après transf. angulaire)
102 16 217
219
::"taux de femelles mortes:(après transf.angulaire)
102 16 219217
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Suite de la figure 9.
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reproductive en cours d'installation s'effondre au niveau de la F2 où
le taux sexuel et la fécondité sont largement rétablis et même augmen-
tés.
Les incompatibilités ( éthologiques pour la diminution de la ponte
et génétiques pour" le taux sexuel) qui ont une Orl.gl.ne certainement
naturelle ( 1 et 82 d'une part et 119 d'autre part) peuvent être ac-
centuées par la dérive génétique issue du long élevage.
Les incompatibilités génétiques qui n'apparaissent que dans un
sens rappellent les phénomènes de dysgénésie des hybrides chez Droso-
phita metanogaster (Meig.) ( Bregliano et at., 1980).
Les souches 1, 119, 82 appartiennent bien au même groupe, qui toute-
fois n'est pas très homogène et montre un commencement d'isolement
(spéciation) •
3.2.3. GROUPE 3 OU PROBABLEMENT TRICHOGRAMMA RHENANA
(Tableau II à VIII, Figures 9 et 10)
L'ensemble du groupe est fortement homogène: on n'enregistre aucu-
ne baisse du taux sexuel, ou de la fécondité/lors des croisements.
Au contraire
- un phénomène d'hétérosis explique l'augmentation de la fécondi-
té pour les croisements 944 x cr" 163; 9 132 x cl 214; 9132 x cl 44;
9163 x 0" 134 ; 9163 xcl44; 9 44 x 0"132 944 x d' 214.
- le taux sexuel est augmenté pour le croisement 9163 x d' 44.
- la mortalité des femelles avant 8 jours est diminué pour les
croisements 9134 x d'44 ; 9 163 x d' 44; 944 x d' 134.
- le taux de femelles non fécondées est diminué pour les croise-
ments 9163 x d' 44; 9132 x d' 44; <2132 x cl214.
Autant de phénomènes exprimant donc la forte compatibilité étholo-
gique et biologique entre les souches et l'apport bénéfique des croi-
sements.
Il est toutefois à noter une divergence, d'ordre éthologique, entre
les souches 214 et 132 ( augmentation du taux de femelles non fécon-
dées et de mortalité des femelles), ainsi qu'entre les souches 214 et
44 lors du croisement ç 214 x cr" 44 , divergence f aib le qui ne perturbe
pas pour autant les résultats globaux de fécondité et taux sexuel des
croisements.
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TABLEAU XII
Comparaison des caractères biologiques des souches
d' un même groupe prises deux à deux
Groupe 2 ou T. evanesaens :
Les données portées sont les valeurs recueillies au cours
des croisements au sein de chaque souche pure du groupe 2
(souches 1 - 119 - 82)
SOUCHES 1 119 52
-
- -Fécondité en n x cr n x cr n x cr
adultes sortis 17 53,1 7,4 15 47,1 17,0 17 61,2 14,1
- - -Fécondité en n x cr n x cr n x cr
w parasités 17 58,0 7,4 15 52,5 17,1 17 61,8 14,°
- -
Taux sur 200 % n x cr n x cr
d'émergence w.noirs 91,5 15 0,89 0,07 17 0,99 0,08
- -n % n x cr n x crTaux sexuel 17 0,67 15 0,73 0,17 17 0,54 0,29
Taux Il non n % n % n %
fécondées 16 5,6 15 a 17 17,6
Taux i n % n % n %
stériles 16
°
15 a 17 a
Taux i n % n % n %
mortes av. Sj. 16 0 27 44,4 16 5,4
Regroupement des souches d'après les résultats des tests
-fécondité,en nombre d'oeufs parasités: N.S.
-fécondité, en nombre d'adultes sortis:
-taux d'émergence:
11 9 1 82
119 82
----
-taux de femelles non fécondées:(après transfo angulaire)
-taux de femelles stériles :(après transfo angulaire)
-taux de femelles mortes:(après transf.angulaire)
N.S.
11 9
1 82
82
11 9
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TABLEAU XIII
Comparaison des caractères biologiques des souches
d'un même groupe prises deux à deux
Groupe 3 ou T. rhenana :
Les données portées sont les valeurs recueillies au cours des
croisements au sein de chaque souche pure du groupe 3
(souches 134 - 163 - 44 - 132 - 214)
SOUCHES 134 163 44 132 214
Fécondité - - - - -en n x a n x a n x a n x a n x a
adultes 15 53,7 20,9 16 42,0 14,4 17 39,S 15,0 18 36,S 7,6 17 54,9 11,6
sortis
Fécondité - - - - -en n x a n x a n x a n x a n x a
W parasités 15 59,6 22,3 16 58,8 15,2 17 45,1 14,8 18 40,3 7,5 17 62,4 11,5
- - - - -Taux n x a n x a n x a n x a n x a
d'émergence 15 0,91 0,1 16 0,70 0,13 17 0,86 0,11 18 0,88 0,08 17 0,89 0,15
- - - - -
Taux n x a n x a n x a n x a n x a·
sexuel 15 0,49 0,24 16 0,46 0,29 17 0,66 0,21 18 0,30 0,13 17 0,58 0,16
Taux ~ non n
"
n
"
n
"
n
"
n
"fécondées 15 6,7 16 25,0 17 5,9 18 11,1 17 0
Taux ~ n
"
n
"
n
"
n
"
n
"
stériles 15 0 16 0 17 0 18 0 17 0
Taux ~ n
"
n
"
n
"
n
"
n
"a~J'~egjOUr 19 21,1 23 30,4 22 22,7 20 0 17 0
Regroupement des souches d'après les résultats des tests
- taux sexuel: 1132
1
163 134 214 44
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3.3. COMPARAISON DES SOUCHES D'UN ME"'ME GROUPE , VALEUR SYSTEMATIQUE
,
DES CARACTERES BIOLOGIQUES
3.3. 1. GROUPE 1 OU TRICHOGRAMMA MAIDIS
(Tableau XI et tests correspondants)
Le test t appliqué au taux sexuel, à la fécondité exprimée en
oeufs d'Ephestia parasités et en adultes sortis n'a fait ressortir
aucune différence significative entre les quatre souches.
Les femelles de la souche 217 se distinguent légèrement de celles
des autres souches par un plus faible taux de mortalité avant 8 jours,
mais aussi par un taux de stérilité plus élevé.
La souche 16 se distingue des autres par la présence de femelles
non fécondées lors de croisements intrasouches.
Le taux d'émergence permet de distinguer les souches 16 et 102 des
souches 217 et 219 où un léger superparasitisme pourrait expliquer le
taux élevé enregistré.
Le groupe 1 est toutefois très homogène et on peut en exprimer les
caractéristiques globales de fécondité à l'aide des données partielles
recueillies pour chacune des souches, (Tableau XIV),soit une fécon-
dité - de 61,0 ,exprimée en nombre d'oeufs parasités
- de 54,1, exprimée en nombre d'adultes sortis.
3.3.2. GROUPE 2 OU TRICHOGRAMMA EVANESCENS
(Tableau XII et tests correspondants)
L'étude de la fécondité ( exprimée en adultes sortis ), du taux
sexuel, du taux de femelles non fécondées, du taux d'émergence, permet
de distinguer légèrement la souche 82 des deux autres.
Par contre la souche 119 se distingue par un taux de mortalité des
femelles avant 8 jours plus élevé.
La fécondité exprimée en nombre d'oeufs-hôtes parasités peut s'ex-
primer d'une manière globale pour l'ensemble du groupe, soit 60,8
oeufs parasités. On distingue par contre les souches 1 et 119 de la
souche 82 par la fécondité exprimée en nombre d'adultes sortis (res-
pectivement 50,2 et 61,2) (Tableau XIV).
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TABLEAU XIV
Fécondité au sein des groupes et sous-groupes
Fécondité, .en w parasités Fécondité,en adultes sortis
- -n x 0 n x 0
Groupe 1 63 61,0 :!: 2,7 21,8 63 51,4 :!: 2,5 20,2
Groupe 2 49 60,8 :!: 2,0 14,0 32 50,2 :!: 2.4 13.4
2' 17 61.2 :!: 3.4 14,1
Groupe 3 48 60,3 :!: 2,4 16,8 32 54,3 :!: 2,9 16,6
3' 35 42.7 :!: 2.0 11.9 51 38,9 :!: 1,8 12,9
233'
Regroupement d'aprês les résultats des tests:
-en nombre d'oeufs parasités:
-en nombre d'adultes sortis: 3' 2 3 2 '
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3.3.3. GROUPE 3 OU PROBABLEMENT TRICHOGRAMMA RHENANA
(Tableau XIII et tests correspondants)
Les cinq souches se distinguent les unes des autres par leurs
caractéristiques biologiques.
La souche 214 est la plus vigoureuse d'entre elles: fécondité
taux sexuel, taux d'émergence élevés, mortalité faible et faible
taux de femelles non fécondées.
La souche 132 semble beaucoup moins vigoureuse que les autres
(fécondité, taux sexuel, taux de femelles non fécondées) bien que
le taux de femelles mortes avant 8 jours soit très faible et le taux
d'émergence élevé.
Les souches 134 et 163 sont proches l'une de l'autre ( taux sexuel,
fécondité) bien que présentant des différences au niveau du taux
d'émergence.
Quant à la souche 44, elle se rapproche tantôt d'une souche, tantôt
d'une autre, par ses caractéristiques.
Le test t, appliqué aux résultats de fécondité permet d'individua-
liser deux ensembles, présentant chacun les caractéristiques globales
des souches qui les composent (Tableau XIV):
- pour la fécondité exprimée en nombre d'oeufs-hôtes parasités,
les ensembles 3 ( souches 214, 134, 163) et 3' (souches 132, 44)
ayant pour fécondités respectives 60,3 et 42,7
- pour la fécondité exprimée en nombre d'adultes sortis, les
ensembles 3 ( souches 214, 134) et 3' ( souches 163, 44, 132), ayant
pour fécondités respectives 54,3,et 38,9.
Les données biologiques relevées et étudiées plus haut, tout en
caractérisant ponctuellement chacune des souches, ne peuvent être
utilisées en systématique, leur combinaison ne donnant pas de résul-
tats cohérents : distinction et rapprochement des souches d'un même
groupe sont particuliers à chacun des caractères considérés.
De même, les données récapitulatives de l'ensemble des souches
concernant la fécondité (Tableau XII et tests correspondants) montrent
que ce caractère biologique présente peu de valeur systématique puis-
que des différences significatives existent entre souches d'un même
groupe tandis que des groupes différents ne se distinguent pas.
Ces différences doivent correspondre à un polymorphisme que l'on
retrouve chez les trois espèces.
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4. CARACTERISATION BIOCHIMIQUE
Les résultats de l'étude électrophorétique des 12 souches, auxquels
ont été rajoutés ceux de la souche 145 ( Russo, 1980), pour comparai-
son, ont révélé l'existence de :
14 bandes à activité estérasique
7 bandes à activité M.D.H.
3 bandes à activité T.O. (parmi celles interprétables, car il en
existe d'autres, trop peu intenses pour être prises en compte).
En comparant ces résultats à ceux déjà obtenus par Voegel~ et Bergé
(1976), Jardak, Pintureau et Voegelé (1979) Pintureau et aZ.~ (1980),
Russo (1980), Pintureau et Babault (1980,1981, 1982) sur d'autres
souches de trichogrammes, on a pu rapporter chacune de ces bandes à un
locus déjà connu, en tenant compte des modifications de nomenclature
intervenues depuis ces publications, modifications effectuées par
Pintureau ( communication personnelle ). L'étude de nouvelles popula-
tions lui a en effet permis de préciser la signification génétique
de certaines enzymes ( par exemple, le locus Est.4, qui comprenait des
bandes de position 0,45 et 0,46 comprend maintenant notamment une ban-
de 0,48 de faible intensité).
1
4. 1. ESTERASES
Les 14 bandes reconnues se répartissent sur 6 loci
Est. aux allèles 0,07 - 0,09 - 0,10 - 0,13
b' •Est. 2 0,20 1S - 0,22 - 0,24
Est. 3 0,28 - 0,31
Est. 5 0,40 - 0,43 - 0,48 - 0,50
Est. 4 0,48bis
Est. 6 0,53
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(. bande 0,20 = allèle appelé 0,20bis car une espèce africaine
Triahogramma sp. (souche 270) a une bande 0,20 ( allèle 0,20 ) au lo-
cus Es t.l) •
La figure Il présente le zymogramme de chacune des souches. Le
polymorphisme est peu répandu : pour chaque locus, une souche ne pré-
sente le plus souvent qu'un seul allèle. Seuls sont polymorphes le
locus 1 chez la souche 217 ( allèles 0,09 et 0,10) et le locus 5 chez
les souches 214 (allèles 0,43 et 0,48) et 145 (Allèles 0,40 et 0,43).
Le Tableau XV présente les fréquences génotypiques des souches con-
cernant les loci polymorphes, et nous remarquons immédiatement qu'il
existe un désiqui1ibre en défaveur des hétérozygotes chez la souche
217, et des homozygotes 0,43/0,43 chez la souche 214.
4.2. MALATE-DESHYDROGENASES (M.D.H.)
Les 7 bandes à activité MDH se répartissent sur 3 loci
M.D.H.l aux allèles 0,03 - 0,07 - 0,09
M.D.H.2 0,20 - 0,27 - 0,31
M.D.H.3 0,41
La figure 12 présente le zymogramme de chacune des souches. Le
polymorphisme est ici plus marqué.
- Au niveau du locus M.D.H. l,
les souches 16 - 217 - 219 présentent les allèles 0,03 et 0,07
les souches 134 - 163 - 132 - 214, les allèles 0,07 et 0,09
la souche 145, les allèles 0,03 - 0,07 et 0,09
tandis que les souches 102, l, 119, 82, 44 sont monomorphes et ne
comportent que l'allèle 0,07.
- Pour le locus M.D.H.2,
les souches 82, 134, 44, 145 présentent les allèles 0,27 et
0,31 tandis que les souches 16,102,217,219,132,214,163 ne pos-
sèdent que l'allèle 0,27, la souche l, uniquement l'allèle 0,20 et la
souche 119, uniquement l'allèle 0,31.
- Au niveau du locus M.D.H.3
seule la souche 1 se distingue des autres par la présence,
chez certains individus, de l'allèle 0,41 alors que les autres ne pos-
sèdent qu'un allèle nul.
Les fréquences génotypiques pour les 3 loci M.D.H.sont regroupées
dans le tableau XVI, et nous remarquerons encore quelques déséquilibres.
Loci Rf 18 102 217 219
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119 82 134 183 44 132 214 145
1
°.07
0.01
loe.. En 1 o."
0,'
loe.. Eat 2
loc.. &t 3
lo'200,221\24
1
0,2'
0,31
-------
-------
--
0,40
~,C1
loe.. En 5
Iocua En 4 0,"(48-0)
0.10
Ioc:ua Est S o,U
4 4 5 5
--
-
--
"
Fig.ll. Zymogrammes des estérases pour les treize souches.
Pour la souche 145, d'après Russo, 1980.
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TABLEAU XV
Fréquence génotypique aux loci "estérases" polymorphes
SOUCHE LOCUS GENOTYPE FREQUENCE
217 1 0.09/0.09 0.24
0.09/0.10 0.09
0.10/0.10 0.67
214 5 0.43/0.43 0
0.43/0.48 0.28
0.48/0.48 0.72
145 5 0.40/0.40 0.09
0.40/0.43 0.49
0.43/0.43 0.42
Loci RF 18 102 217 211
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111 82 134 183 44 132 214 145
I~.'MDH,J:
t"
0,20
loeu. MDH 2
0,27
0,31
loeu. MDH 3 0,"
(41-01
- --
-------
--
---
--
Fig.12. Zymogrammes des malate-deshydrogénases pour les
treize souches. Pour la souche 145, d'après Russo, 1980.
fréquences alléliques en
consanguinité, dérive
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4.3. TETRAZOLIUM - OXYDASES (T.O.)
Les 3 bandes à activité T.O. se répartissent sur 3 loci monomor-
phes T.O. 1 0,20
T.O. 2 0,25
T.O. 3 0,33
Les zymogrammes sont représentés sur la figure 13.
Aucun polymorphisme n'a été enregistré, et aucun caractère particu-
lier ne distingue le système T.O. des diverses souches.
4.4. POLYMORPHISME ET TAUX D'HOMOZYGOTIE
Soit un locus polymorphe à deux allèles A et a.
Dans une population panmictique~ les fréquences des individus
homozygotes AA et aa sont respectivement p2 et q2, celle des indivi-
dus hétérozygotes Aa est 2pq, si p et q sont les fréquences alléliques
(p+q=I).
Les fréquences génotypiques observées chez les populations étudiées
ne répondent que de loin à cette relation. Ceci peut avoir diverses
raisons :
- le nombre des individus étudiés est trop faible pour faire res-
sortir la relation
- la population n'est pas en équilibre
cours d'évolution ou panmixie non réalisée (
génétique, sélection ).
le gène étudié peut être" linké " à d'autres gènes sur les-
quels joue la sélection exercée par l'élevage en tube.
Mais outre ces possibilités et surtout la deuxième ( la consangui-
nité qui augmente le taux d'homozygotes n'est pas rare dans nos peti-
tes populations ), les déséquilibres proviennent certainement du fait
que les analyses ne sont pas effectuées sur une génération mais sur
plusieurs, à des intervalles de temps variables. Nous supposons qU'il
existe une stabilité des gènes qui n'est en fait pas réalisée par sui-
te de dérive génétique ou de sélection, dérive mise en évidence sur
les estérases d'autres souches ( Pintureau, communication personnelle).
* Nous ne tenons compte que de la population femelle, diploïde, sur
laquelle ont été réalisées les analyses génétiques. Les mâles haploï
des n'ont que les génotypes A et a.
Loci RF 18 102 217 219
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119 82 134 163 44 132 214 145
locus T01 0.20
locus T02 0,25
locus T03 0,33
-------------
-------------
Fig.13. Zymogrammes des tetrazolium-oxydases pour les treize
souches.Pour la souche 145, d'après Russo, 1980.
TABLEAU XVI
Fréquence génotypique aux loci "MDH"
Locus MDH 1 16 102 217 219 1 119 62 134 163 44 132 214 145
0,03/0,03 0,07 - 0,1 - - - - - - - - - 0,21
0,03/0,07 0,06 - 0,1 0,23 - - - - - - - - 0,25
Goénotypa 0,0710,07 0,65 1 0,6 0,77 1 1 1 0,97 0,97 1 0,93 0,97 0,50
0,07/0,09 - - - - - - - 0,03 0,03 - 0,07 0,03 0,04
0,09/0,09 - - - - - - - - - - - - -
Locus MDH 2
0,20/0,20 - - - - 1 - - - - - - - -
0,20/0,27 - - - - - - - - - - - - -
Génotype 0,27/0,27 1 1 1 1 - - - 0,97 - 0,97 1 1 0,63
0,27/0,31 - - - - - - 0,06 0,03 1 0,03 - - 0,13
0,31/0,31 - - - - - 1 0,94 - - - - - 0,04
Locus MDH 3
0/0 1 1 1 1 0,64 1 1 1 1 1 1 1 1
Génotype 0/0,41
0,41/0,41 - - - - 0,16 - - - - - - - -
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Les fréquences génotypiques calculées ne rendent donc pas compte
d'un état à un moment donné mais sont indicatrices d'une variabilité
plus ou moins importante de la population durant la période d'étude.
Ces fréquences, au niveau de l'ensemble des loci, vont nous permet-
tre, malgré l'approximation, d'exprimer le taux moyen d'homozygotie
H (Lucotte, 1977) de chaque souche (Tableau XVII).
H =
n
où xi est la fréquence de l'allèle i et n le
nombre d'allèles.
Ce taux s'avère très élevé. Il n'est jamais inférieur à 0,91 et se
situe en moyenne autour de 0,98.
Ce faible taux de polymorphisme est certainement dû, en grande par-
tie, à .. l'effet fondateur" au moment de la capture de la souche. En
effet, les individus parasitant une ooplaque de Lépidoptère récoltée
au champ sont souvent à l'origine de la souche, le nombre d'individus
fondateurs est donc relativement faible ( 20 ou 30 individus, parfois
plus), d'autant qu'une ou deux femelles de trichogrammes seulement sont
responsables du parasitisme de l'ooplaque.
Il est certainement dû aussi aux phénomènes se produisant dans nos
élevages et dont nous avons déjà parlé : dérive génétique, consangui-
nité et sélection, qui ont pu fixer certains allèles au détriment
d'autres.
Il faut donc noter que fréquences génotypiques et taux d'homozygo-
tie caractérisent ici une souche en élevage durant une certaine pério-
de, mais ne rendent pas compte de la population naturelle et encore
moins de l'espèce. Dans ces conditions c'est seulement l'étude de plu-
sieurs souches qui peut en rendre compte.
4.5. CONCLUSION
Les systèmes enzymatiques" estérases .. et .. M.D.H." présentent
une certaine variabilité entre les souches et pourront être utiles
pour les différencier et les regrouper.
H=
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TABLEAU XVII
Taux d'homozygotie chez les différentes souches
Souche Taux d'homozygotie
16 0,983
102 1
217 0,944
219 0,982
1 0,987
11 9 1
82 0,995
134 0,995
163 0,997
44 0,997
132 0,995
214 0,978
145 0,908
Le taux d'~omozygotie est donné par la formule:
l:. (Xi) 2
n
où xi est la fréquence de l'allèle i et n le nombre d'allèles
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Une comparaison des zymogrammes des figures Il et 12 permet de
faire ressortir, de prime abord, une forte ressemblance entre les sou-
ches 16 - 102 - 217 - 219, et un certain regroupement d'une part des
souches 134 - 163 - 44 - 132 - 214 - 145 et d'autre part des souches
- 119 - 82, les souches 1 et 119 différant pourtant beaucoup.
Nous retrouvons donc les groupes définis à l'aide des croisements
et il se confirme que le groupe 3, auquel s'intègre la souche 145, est
T. rhenana.
Par contre, le système enzymatique" T.O. " n'est absolument pas
variable. Il n'est d'aucune utilité pour la distinction des souches
étudiées ici. Il pourrait, au contraire, caractériser l'ensemble de
ces souches, et, par là, le groupe evanescens.
Ces similitudes et différences vont être quantifiées par le calcul
des distances génétiques de NEI.
Le polymorphisme est faible et aucune variabilité n'a même été
relevée chez deux souches. Ceci est soit en rapport avec les caractè-
res choisis, soit avec un effet de fondation oulet une dérive généti-
que, une sélection, un effet de consanguinité dûs à l'élevage, soit
encore, mais moins probablement, avec une structure génétique propre
à ces espèces.
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5. DISTANCES MIXIOLOGIQUES ET DISTANCES GÉNÉTIQUES
5. 1. DISTANCES MIXIOLOGIQUES
L'exploitation des données mixiologiques peut se poursuivre par
le calcul de distances mixiologiques entre chacune des souches prises
deux à deux, et conçues de la manière suivante: l'étude de l'inter-
fécondité de deux souches A et B se décompose en deux parties :
- l'une relative au croisement 9A x ~B ( taux sexuel xAB ) rap-
porté au témoin 9 A xc!A ( taux sexuel xAA )
- l'autre relative au croisement 9 B x ~A ( taux sexuel xBA ) rap-
porté au témoin 9 B "'-c!B ( taux sexuel xBB ).
On calcule ainsi deux indices mixiologiques
= et =
distances
La distance mixiologique D
A. B.
~ dAB = 1 - i AB
? d BA = 1 - i BA
s'exprime en fonction des deux
+
DA. B. =
2
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La distance est comprise dans l'intervalle [0,1] et on a bien
> XAA ' alors
puisque dAA =
1
1
o
(0 et par convention dAB
est ramené à O.
Le tableau XVIII donne les distances mixiologiques calculées entre
souches d'un même groupe et entre souches appartenant à des groupes
différents.
La figure 14 donne la disposition dans l'espace de ces souches
les unes par rapport aux autres
- les groupes d'une part et 3 d'autre part, sont très rassem-
blés la distance entre souches à l'intérieur de chacun des groupes
est inférieure à 0,05 ( sauf pour 217 - 219 0,120 ); nous pouvons
donc rassembler les souches du Groupe en un même point, ainsi que
les souches du Groupe 3 en un autreJ
- le groupe 2 est bien plus éclaté 1 - 119 0,497 chaque
souche est représentée individuellement;
- le groupe 3 est très nettement séparé des groupes 1 et 2 :d~~
- les groupes 1 et 2 le sont moins nettement l'un de l'autre:
d 'V 0,5.
On peut donc inscrire les souches dans une portion de sphère, de
rayon 1, de centre le groupe 3, les groupes et 2 se disposant à la
surface de cette sphère selon les distances séparant leurs souches les
une des autres.
Ces distances mixiologiques éloignent la souche 119 presque autant
de la souche 1 que de la souche 16; elles ne font en cela que rendre
compte des phénomènes d'incompatibilité, pourtant surmontables, rele-
vés lors de la description des résultats des croisements.
Ces distances, si l'on en juge par les rapports intra- et inter-
groupes, semblent correspondre à une bonne quantification des rapports
mixiologiques entre populations, ceci malgré leur impossibilité de
rendre compte de l'importance évolutive des barrières s'opposant aux
croisements ou les rendant plus difficiles. Elles pourront être compa-
rées aux distances génétiques que nous allons calculer maintenant.
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TABLEAU XVI II
Distances mixiologiques entre les souches prises
deux à deux
Groupe 1: T. maidis- Groupe. a :T. evanesoens
Groupe 3: T. rhenana
Au sein du Groupe 1 Entre les Groupes 1 et 2
16 - 102 0,007 16 - 119 0,580
16 - 217 0,039 16 - 1 0,453
217 - 219 0,120 16 - 82 0,413
217 - 119 0,521
Au sein du Groupe 2
119 0,497 Entre les Groupes 1 et 3-
1 i 9 - 82 0,144 16 - 134 0,930
16 - 163 0,999
Au sein du Groupe 3 16 44 0,996
134 - 163 0,032 16 - 132
1
134 - 44 0,035 16 - 145 0,957
163 - 44
°
217 - 134 0,747
44 - 132
°
217 - 163 0,891
44 - 214 0,038 217 - 44 1
132 - 214 0,008
Entre les Groupes 2 et 3
.
119 - 134
119 - 163 0,924
119 - 44 0,965
82 - 44 0,922
1 - 145 0,771
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119
Fig.14. Disposition des souches dans l'espace dIaprés leurs
distances mixiologiques.
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5.2. DISTANCES GENETIQUES
L'exploitation des données biochimiques se poursuit par le calcul
de distances génétiques entre chacune des souches prises deux à deux.
Soit un gène comportant 2 allèles A et a ; n individus femelles se
répartissent sur les 3 génotypes A/A, A/a, a/a, avec des fréquences
~ . d nAA nA n (genotypes respect1ves e ,a, ~ nAA + nA + nn n n a aa
n ) ; la fréquence allèlique de l'allèle A s'exprime par
2n
La combinaison des fréquences allèliques pour chacun des gènes ré-
pertoriés caractérise une population.
Le calcul de la distance génétique entre deux souches se fait à
partir du calcul de l'identité protéique entre ces deux souches
(Nei, 1972 ; Nei et Roychoudhury, 1974 ; Bonhomme, 1976 ). Cette iden-
tité est estimée à partir des allèles codant pour les protéines étu-
diées.
Soit la population X présentant la fréquence x. pour le ième allèle
'Z-
y Il Il pour le ième allèley.
'Z-
m allèles étant au total étudiés.
On calcule l'identité protéique par la formule :
l =
avec
et
=
=
L.x.y.
'Z- 'Z- 'Z-
m
~ 2
. x.
'Z- 'Z-
m
Pour deux populations qui ont au moins un allèle en commun, l appar-
tient à l'intervalleJo, 1]
La distance génétique D s'exprime par
D = - log l
mais en fait, D est souvent compris entre 0 et 1; si les populations
ne sont pas trop dissemblables.
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Notre étude porte sur 28 allèles répartis sur 12 loci. Le tableau
XIX donne, pour chaque souche, les fréquences a11è1iques à chacun des
loci ; le tableau XX donne les distances génétiques de NEI, qui ont
été calculées à partir des ces fréquences ( calcul sur l'ordinateur
de l'INRA d'Antibes).
Ces distances sont faibles (maximum 0,888), ce qui confirme
que les souches appartiennent à un même ensemble assez homogène :
le groupe evanesaens.
Certaines souches sont particulièrement proches les unes des autres.
C'est le cas des souches:
• 16 - 102 - 217 - 219
- 44 - 214
-134 - 163
D ~ 0,09
D 0,02
D = 1,8. 10-5
Malgré ces faibles distances, les souches se regroupent en ensem-
bles que l'on peut distinguer (figure 15);
- ensemble 1: divisé en deux sous-ensembles
• 16 - 102 - 217 - 219, quasiment confondues (T. maidis)
1
1 - 82 (T. evanesaens)~
La distance génétique entre les souches de chacun des deux sous-ensem-
bles est toujours inférieure à 0,20.
- ensemble 2: la souche 119 (T. evanesaens du Maroc) qui est
à part. Elle est distante de plus de 0,4 des autres souches sauf de
la 82 ( 82 - 119 = 0,29 ), ce qui confirme à la fois sa proximité des
T. evanesaens français, et sa particularité. Il se pourrait que nous
ayons affaire à une sous-espèce bien que la distinction morphologique
n'ait pas été faite avec les souches 1 et 82.
- ensemble 3: (T. rhenanaJ, divisé en deux sous-ensembles
44 - 214 - 132
• 134 - 163
ensemble auquel se rattache la souche 145.
La distance entre les souches de cet ensemble, prises deux à deux
est inférieure à 0,20 sauf dans les cas 134 - 44 et 132 - 145 où
D = 0,29. De nouveau, les populations d'une espèce se divisent en
deux catégories, bien que de manière moins nette que précédemment.
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TABLEAU XIX
Fréquence allélique des 28 allèles répartis sur les
12 loci étudiés
SOUCHES 16 102 217 219 1 119 62 134 163 44 132 214 145
Locus Allè le
7 1 1
19 0.289EST. 1 10 1 1 0.711 1 1 1 1 1 1 1
13 1
20 bis 1 1 1
EST. 2 22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1
EST. 3 28 1 1 1 1 1 1
31 1 1 1 1 1 1 1
40
1
0,338
EST. 5 43 1 1 0,138 0,662
48 1 1 0.862
50 1 1 1 1 1 1 1
EST. 4 48 bis 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EST. 6 53 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1
Nb. échant. 75 31 45 31 46 30 31 31 38 30 30 47 34
3 0.106 0.150 0.117 0,333
MOH 1 7 0.692 1 0.850 0,883 1 1 1 0.985 0.964 1 0.967 0.966 0.646
9 0,015 0.016 0,033 0,014 0.021
20 1
MOH 2 27 1 1 1 1 0.029 0.985 1 0,965 1 1 0,696
31 1 0,971 0.015 0,015 0,104
MOH3 0 1 1 1 1 0.916 1 1 1 1 1 1 1 1
41 0.064
Nb. écl·,ant. 60 32 30 30 31 30 34 34 33 34 30 36 24
To 1 20 Î 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
To 2 25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
To 3 33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nb. échant. 34 5 19 18 30 21 11 23 20 16 14 11 29
TABLEAU XX
Distances génétiques entre les souches prises deux à deux et calculées à partir des
fréquences alléliques des 28 allèles répartis sur les douze loci étudiés.
102 217 219 1 119 62 134 163 44 132 214 145
6
16 0.0009 0.007 6,7. -10- 0.167 0,411 0.160 0,546 0.547 0.292 0.412 0.261 0,412
102 0,009 0,001 0,164 0,405 0,177 0,541 0,540 0,266 0,407 0,276 0,416
217 0,007 0,171 0,356 0,164 0,577 0,576 0,310 0,434 0,299 0,433
219 0,167 0,411 0,180 0,549 0,546 0,292 0,412 0,262 0,412
1 0,410 0,066 0,666 0,666 0,543 0,704 0,535 0,714
119 0,269 0,691 0,694 0,536 0,541 0,530 0,667
62 0,665 0,670 0,529 0,669 0,523 0,631
5
134 1,6.10- 0,269 0,163 0,264 0,113
163 0,269 0,163 0,263 0,113
44 0,067 0,002 0,161
132 0,090 0,291
214 0,161
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1
16
145
82
132
163
119
Fig.IS. Disposition des souches dans l'espace d'après leurs
distances génétiques.
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Il est intéressant de constater que chez des espèces jumelles comme
T. maidis et T. evanesoens, la divergence entre les populations est
très variable. Ainsi deux populations d'espèces différentes peuvent
présenter plus de caractères communs que deux populations de la même
espèces, étant entendu que l'échantillonnage des caractères est partiel
et peut ne pas être suffisant dans ces cas. ( Pour les enzymes étudiées,
les espèces européennes T. maidis et T. evanescens diffèrent moins
que les populations françaises et marocaines de T. evanesoens ).
5.3. CARACTÉRISTIQUES DES DISTANCES MIXIOLOGIQUES ET DES DISTANCES
GÉNÉTIQUES ET CORRÉLATIONS
Les distances mixiologiques sont intéressantes pour quantifier les
relations entre deux populations relativement proches l'une de l'autre
et qui sont susceptibles de se croiser, même partiellement.
Une fois le seuil de la " bonne espèce" franchi ( interstérilité ),
les distances mixiologiques ainsi définies n'offrent plus d'intérêt:
la distance mixiologique vaut 1 quel que soit l'éloignement des deux
taxons comparés.
Cet indice permet donc une IJ classification" aux niveaux spécifi-
que (dans le cas d'espèces proches) et subspécifique.
Si le critère "distance génétique" n'est pas limité en théorie
par l'éloignement des taxons comparés, dans les faits, il n'est apte
lui aussi qu'à étudier des espèces proches ayant suffisamment de carac-
tères communs.
Cette distance, bien que basée sur l'étude d'un certain nombre de
caractères génétiques, ne permet pas à elle seule de décider si on
a affaire à deux espèces ou deux populations.
Par exemple entre les souches 16 et 44 qui représentent deux espè-
ces différentes ( distance mixiologique 1 ) comme entre les souches
82 et 119 qui appartiennent à la même espèce ( distance mixiologique
= 0,144) la distance génétique est égale à 0,29.
Les souches 16 et 44 ne se croisent pas du tout. Les liens mixiolo-
giques entre les souches 82 et 119 bien qu'ambigus sont suffisants
pour n'admettre qu'une espèce.
Pourtant on ne distingue pas ces cas au vu des distances génétiques.
Les distances mixiologiques, plus aptes par définition à discerner
les espèces, peuvent elles-mêmes poser des problèmes. Nous avons vu
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D. Mix.
1
18.218
1~.l83 '44,214
18.102 .132.214
44.132
111 44 18.132
. • ·217.44 •
•18.145
82.44
• 217.111
• 1.111
• 111.82
'134.44
183.44
.18.163
• 217.134
.111.183
.1.145
1 X
D. Gen.
Fig.IG. Corrélation entre les distances génétiques et les
distances mixiologiques. x= distances génétiques; y= dis-
tances mixiologiques. Equation de la àroite de régression:
y= 1~48 x + O~045. Coefficient de corrêlation= O~81
89
TABLEAU XXI
Récapitulation des distances génétiques et des distances
mixiologiques des souches prises deux à deux.
Couples de X z D. Gen. Y = D. mix.
souches
16-102 0, 001 0,007
16 -217 0,07 0,039
16-119 0,411 0,560
16-1 0,167 0.453
16-62 0,160 0,413
16 -134 0,546 0.930
16-163 0,547 0,999
16-44 0,292 0,996
16-132 0,412 1
16-145 0,412 0,957
217-219 0.007 0,120
217-119 0,396 0,521
217-134 0,577 0,747
217-163 0,576 0,691
217-44 0.310 1
1-119 0,410 0,497
1-145 0,714 0.771
119-62 0,269 0.144
119-134 0,691 1
119-163 0,694 0,924
119-44 0,536 0,965
62-44 0,529 0.922
134-163 a o. 032
134-44 0,269 0,035
163-44 0,269 a
44-132 0,067 a
44-214 0,02 0,036
132-214 0,09 0,006
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que c'était le cas entre les ensembles 1 et 2 et au sein du groupe 2.
Ceci provient du fait que l'indice mixiologique met en jeu un grand
nombre de caractères sources d'incompatibilités diverses, génétique-
ment plus ou moins profondes, mais se traduisant par de mêmes résul-
tats chiffrés. Un simple déséquilibre d'épistasie pourra ainsi condui-
re aux mêmes résultats qu'une incompatibilité gamétique partielle.
Il se peut aussi, et la critique est d'importance, que l'isolement
reproductif soit réalisé dans la nature par un processus rompu dans
les conditions d'élevage en tube: si la barrière reproductive est de
nature éthologique ou écologique, les conditions artificielles de
l'élevage en tube peuvent perturber la séquence comportementale ou
rompre la spécificité écologique et ainsi parmettre un croisement
qui n'aurait pas eu lieu dans les conditions naturelles. A l'inverse,
deux individus de la même espèce peuvent se croiser difficilement en
élevage à cause d'un certain nombre de conditions de milieu non res-
pectées pour l'accouplement.
Cependant, chez les trichogrammes de tels phénomènes sont inconnus,
ces insectes de petite taille sont placés dans des conditions (volu-
me d'élevage, température ••• ) qui ne provoquent, semble t-il, pas de
perturbations éco-éthologiques en rapport avec la reproduction.
Ces phénomènes rendent essentielle l'étude, dans les cas litigieux,
de la F2• A ce moment, l'établissement de l'interfécondité ou au con-
traire l'apparition de l'isolement reproductif ( stérilité - thélyto-
quie ) permettent de classer ces cas de manière plus certaine.
L'isolement sexuel est responsable de la différenciation qui se
poursuit entre deux populations. En théorie, plus l'isolement sexuel
est fort, plus il est ancien et plus la divergence risque d'être forte;
il ne peut cependant s'agir d'une règle à cause des évolutions paral-
lèles ou même convergentes. Il est cependant intéressant d'étudier cet-
te relation isolement reproductif - différenciation au moyen de nos
deux distances, en gardant à l'esprit que:
on n'a tenu compte ici des fréquences que de 28 allèles alors
qu'un individu en possède des milliers;
- on ne connaît pas les relations entre les systèmes enzymatiques
étudiés et les caractères ayant une importance décisive au niveau de
l'interfécondité (rôle des gènes dans la physiologie de l'animal, in-
tervenant à un moment critique de la reproduction ou au contraire
91
absolument sans rapport).
- on ne connaît pas les liaisons entre les gènes étudiés ( indépen-
dance ou linkage).
Il s'agit donc de calculer les corrélations entre deux indices
(fondés sur des caractères qui peuvent avoir plus ou moins de liaisons,
mais cela importe peu), rendant compte de deux phénomènes: isolement
reproductif et divergence évolutive.
Nous avons vu que les regroupements mis en évidence au moyen des
distances mixiologiques et des distances génétiques étaient proches,ce
qui nous laisse penser qu'une corrélation significative sera obtenue.
La corrélation calculée à partir des données du tableau XXI qui ne
comporte que les couples pour lesquels les deux distances ont été cal-
culées, indique qu'en effet un coefficient de corrélation de 0,81, très
significatif, relie les deux distances et donc les deux phénomènes. La
droite de régression a pour équation D. mix. = 1,48.gen. + 0,045
(figure 16).L'examen de la figure 16 indique cependant que si une liai-
son entre le degré d'isolement reproductif et l'importance de la diver-
gence évolutive existe, la loi souffre, et ce ne pouvait être autrement
(imperfection des indices, évolutions convergentes), de nombreuses dis-
torsions.
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6. DISCUSSION ET CONCLUSION
Nous avons donc isolé trois groupes de souches.
La morphologie des mâles, tant au niveau des antennes qu'au niveau
des genitalia ne laisse apparaître aucune différence nette entre les
souches. Les espèces en cause sont donc bien jumelles. La couleur est
le seul caractère qui varie tout en n'ayant rien d'absolu, seules des
différences par comparaison peuvent se manifester : les souches du
groupe 3 (T. rhenana ) sont plus claires ( abdomen plus gris et trans-
parent) tandis que les souches des groupes 1 et 2 (T. maidis
T. evanescens ) sont plus foncées (abdomen sris ou gris noir et non
transparent).
Dans le groupe 1, la souche 16 a été décrite par Pintureau et
Voegelé (1980) et nommée T.maidis • Les souches 102, 217, 219 sont
probablement des recaptures après les lâchers de la 16 en Alsace (102)
et dans le bassin Parisien (217 - 219) pour contrôler O. nubiZaZis.
Ces souches correspondraient à un type est-européen, introduit en
France à la faveur d'expérimentations ( souche 16 provenant de Molda-
vie), et se maintenant dans la zone où ils ont été introduits. Cette
origine commune expliquerait la forte ressemblance de ces souches.
Dans le groupe 2, la souche 1 correspond à T. evanescens,redécrite
par Pintureau et Voegelé (1980). Les souches 1 et 82 sont françaises
alors que la souche 119 est une recapture de la souche 5, d'origine
marocaine ( les souches 5 et 119 présentent le même profil estérasique),
introduite dans la région niçoise pour lutter contre les Noctuelles des
Blettes, & Scotia segetum.
Le groupe 3 forme une autre espèce. La souche 145 n'appartient ni
au groupe 1 (Russo, 1980), ni au groupe 2 ( Voegelé & Russo, 1981).
Elle appartient au groupe 3 si on en juge par les estérases et les
distances génétiques fondées sur elles, ceci bien qu'elle se soit étein-
te avant qu'aucun croisement n'ait pu être réalisé. Elle a été décrite
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par Voegelé et Russo (1981) et nommée T. phenana. Nous rattachons donc
toutes les souches du groupe 3 à l'espèce T. phenana.
Nagarkatti et Nagaraja (1977) ont déjà émis l'hypothèse que le grou-
pe evanescens est un groupe assez primitif par la morphologie des
genitalia, et en cours d'évolution modifiant les relations existant
entre les entités qui le constituent.
En effet, notre étude a permis la distinction de groupes de popula-
tions correspondant à des espèces et a mis en évidence l'existence de
relations de différentes natures entre celles-ci, caractérisant dif-
férentes étapes de la spéciation. En taxonomie évolutive, on peut don-
ner des noms aux entités distinguées, selon le type de relation les
unissant les unes aux autres (Bernardi, 1980).
- Chez T. phenana, les populations de diverses origines géographiques
(Landes, Haut-Rhin, Vaucluse, Var, Alpes Maritimes) se croisent parfai-
tement entre elles et appartiennent bien toutes à la même espèce.
- Chez T.maidis les diverses souches se croisent également parfaite-
ment.
- Chez T. evanescens, a été mise en évidence une divergence entre les
souches 1 et 119 (quasi complète interstérilité unilatérale). Ce phé-
nomène, nous l'avons déjà dit, existe aussi entre les souches et 5
mais de façon moins marquée. Il semble donc que la souche 119 a subi
une dérive ( la différenciant maintenant de la souche 5) qui lui confè-
re une plus grande incompatibilité avec la souche 1.
Par ailleurs, les distances génétiques laissent supposer que les
souches 1 et 82 sont proches l'une de l'autre, ce qui est en accord
avec leurs origines géographiques voisines (Antibes).
La tendance à la divergence entre les souches 1 et 119 laisse sup-
poser que les souches 1 - 82 d'une part, 119 d'autre part, appartien-
nent à des catégories taxonomiques infraspécifiques (croisement réci-
proque possible). Bien que la part prise par les incompatibilités pro-
venant de la dérive génétique des souches et la part prise par les
incompatibilités naturelles ne puissent être chiffrées, la divergence
relevée dans l'étude des estérases prêche en ce sens. Cependant en
l'absence de caractères morphologiques différenciant ces entités, il
est difficile de décrire des sous-espèces.
- Entre T. maidis et T. evanescens, l'interstérilité est partielle,
plus marquée dans un sens que dans celui du croisement réciproque. Mais
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alors, au niveau de la F2 , d'autres phénomènes d'incompatibilité se
manifestent (thélytoquie). Il est à noter, là encore, une différence
dans les relations entre les souches 1 et 16 d'une part, 119 et 16
d'autre part, ce qui concorde avec la distinction déjà établie entre
les souches 1 et 119 : une partie seulement des femelles hybrides
( 9 1 x ci' 16) et ( 916 x ci' 1) sont thélytoques, alors que les femel-
les hybrides ( 9119 x ci' 16) le sont toutes.
L'isolement entre T.evanesaens et T.maidis est mieux marqué avec
la souche 119 qu'avec les souches 1 - 82. Malgré cette complexité,on
peut considérer T. maidis et T. evanesaens comme des espèces distinc-
tes mais jumelles, comme l'on fait Pintureau et Voegelé (1980) et
Pintureau et at. (I 982) •
- Entre T. maidis et T. rhenana d'une part ~ T. evanesaens et
T. rhenana d'autre part, l'interstérilité est totale. Le phénomène de
spéciation est terminé dans ce cas, bien que la morphologie n'ait pas;;
évolué. Le Sud-Est de la France est même une zone de sympatrie ou de
parapatrie pour les espèces T. evanesaens et T. rhenana~ zone qui
n'altère pas pour autant l'isolement.
On ne connait pas avec précision les aires de répartition de chacu-
ne des espèces. Les présentes données permettent de situer l'espèce T.
maidis au moins dans l'est de l'Europe, l'espèce T.rhenana en France,
l'espèce T. evanesaens étant plus méditérranéenne.
On peut considérer ces espèces, qui d'autre part sont morphologique-
ment très proches les unes des autres, comme des prospécies de Birula,
appartenant à la superspecies de Mayr evanesaens ("groupe monophylé-
tique d'espèces entièrement vicariantes, c'est à dire un groupe d'en-
tités allopatriques, parapatriques ou faiblement sympatriques et réel-
lement ou potentiellement interstériles dans la nature" - Bernadi,
1980).
L'espèce T.maidis, artificiellement introduite se trouve maintenant
en sympatrie avec l'espèce T. rhenana. Ces espèces sont reproductive-
ment isolées. T. maidis va t-elle se maintenir dans ce biotope nouveau
pour elle ? Ou au contraire va t-elle disparaitre, éliminée par la con-
currence de T. rhenana ? Ceci nous renseignera sur le degré de diver-
gence de ces deux espèces. Ont-elles suffisamment divergé pour occuper
des niches écologiques différentes et ne pas s'exclure l'une l'autre
d'une même aire géographique ou bien ont-elles une même valence écolo-
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gique, entrainant une âpre concurrence entre elles et la disparition
de l'une des deux espèces?
La même question se pose pour la souche 119 vis-à-vis des souches
et 82, de la souche 44, toutes localisées dans la région niçoise.
Cependant depuis le lâcher de la souche 5 en août 1977, la souche 119
n'a été retrouvée dans cette région qu'une fois; l'introduction très
localisée ayant concerné un nombre d'individus limité n'a ainsi certai-
nement pas conduit à l'installation d'une population.
L'espèce T.rhenana est par contre en sympatrie ou au moins en para-
trie avec l'espèce T. evanesaens dans le Sud-Est de la France. Ces
espèces se tolèrent donc dans une même région géographique où elles
occupent probablement des niches écologiques différentes.
Comment expliquer leur présence simultanée dans une même région ?
- La spéciation a-t-elle eu lieu dans deux aires géographiques
distinctes, suivie d'une introgression postérieure à l'isolement re-
productif ?
- Ou bien la spéciation a-t-elle eu lieu en sympatrie ?
Le débat sur la spéciation sympatrique, notion très controversée
entre autres par E. Mayr, est relancée par intermittence: Maymard-Smith
(1966) a émis des hypothèses et a bâti des modèles mathématiques pour
les étayer. Huettel et Bush (1972), Tauber et Tauber (1977) ont envi-
sagé cette hypothèse dans le cas de Diptères et de Neuroptères, Crozier
(1977) mentionne aussi l'existence de spéciation sympatrique chez les
tenthrèdes (Hyménoptères).
La spécificité parasitaire serait, chez les trichogrammes, le fac-
teur pouvant permettre cette spéciation sympatrique, induisant une
hétérogénéité du milieu qui comporte alors autant de niches écologiques
que d'hôtes susceptibles d'héberger les trichogrammes. Bien que nous
ayons quelques données sur l'attractivité exercée par les pontes de
Lépidoptères sur les femelles de trichogrammes, nos connaissances ne
sont pas suffisantes pour parler de réelle spécificité (Ferreira,
Pintureau & Voegelé, 1979; Russo, 1980 ; Pintureau et al.~ 1980).
Cependant, les notions actuelles sur la zoogéographie de ces espèces
(tableau 1 ) , alliées à la spécificité parasitaire relativement
faible prêchent plutôt pour un processus de spéciation allopatrique.
En tout état de cause, quel que soit le mode de spéciation, nous
pouvons noter que la divergence entre les entités de la superspecies
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evanescens porte sur des caractères divers intervenant au niveau de
la reproduction (isolement) et plus largement au noveau de la biologie,
de la physiologie, de l'éthologie, de l'écologie de l'insecte. Les
enzymes étudiées reflètent cette divergence.
Par contre les genitalia, qui sont souvent un caractère à haute
valeur taxonomique, n'ont pas subi le même phénomène de divergence,
tout au moins de façon apparente, comme si la morphologie des pièces
génitales, qui peut paraître pourtant capitale pour l'isolement sexuel,
avait été peu soumise à la sélection naturelle.
Cette constatation peut faire encore opter pour le cas d'une spécia-
tion allopatrique où les pièces génitales n'auraient eu à subir aucune
contrainte par la sélection naturelle, l'isolement reproductif étant
acquis, sans que les entités en voie de spéciation aient à rentrer en
contact.
Cette unité morphologique peut aussi être la conséquence d'une
spéciation rapide, qui sera peut-être suivie plus tard d'une différen-
ciation morphologique ; Crozier (1977) a en effet mentionné la possi-
bilité d'une évolution plus rapide (un tiers plus rapide) chez les
groupes d'animaux où les mâles sont haploides.
Aucune entrave n'étant offerte par les genitalia, l'accouplement
d'individus appartenant à des espèces différentes est assez fréquem-
ment observé dans les conditions artificielles d'élevage au laboratoi-
re. Nagarkatti et Fazaluddin (1973) et Nagarkatti et Nagaraja (1977)
ont aussi mentionné ce phénomène. Il y a donc gaspillage de gamètes,
tout au moins au laboratoire, ces croisements restant improductifs.
~Toutefois on peut supposer que la rupture des conditions naturelles
entraîne ce disfonctionnement et que en cas de parapatrie, la diver-
gence des valences écologiques palliece risque de gaspillage en évi-
tant la rencontre des deux espèces; à moins que la différenciation des
genitalia ne soit une imperfection et constitue le maillon suivant de
la chaîne de la spéciation.
La superspecies evanescens représente donc un ensemble monophylé-
tique, très uni par sa morphologie et en cours d'évolution, les affi-
nités qui existent entre les entités qui le constituent étant plus ou
moins marquées. Cette superspecies correspond à une réalité tangible
dans la chaîne évolutive, dont l'unité de la morphologie mais aussi
celle de certains caractères biochimiques tel le système tetrazolium.
oxydases sont les témoins.
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ETUDE SYSTEMATIQUE DES NEMATODE5
DU GENRE MELOIDOGYNE (TYLENCHIDA)
, EN AFRIQUE DE L'OUEST
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1 • INTRODUCT ION
Les nématodes du genre MeZoidogyne sont des parasites des parties
souterraines des plantes. Leur attaque se manifeste par des galles sur
les racines, un mauvais développement de la plante aboutissant à une
baisse de rendement. Ils ont une grande importance en agriculture
d'autant plus qu'ils sont largement répandus dans le monde ( on les
signale en zones tempérées, subtropicales et tropicales) et qu'ils
sont très po1yphages. En Afrique de l'Ouest, où les pertes dont ils
sont responsables sont estimées à 25% (Sasser, 1979a), on les signale
sur cultures maraîchères, cultures vivrières ( igname, patate douce,
manioc, riz, mais), cultures industrielles ( banane, canne à sucre,
café, ananas).
Les MeZoidogyne étant des parasites ob1igatoires,la culture de
plantes non-hôtes provoque une chute importante des populations dans
les sols infestés. L'introduction de telles plantes dans un assolement
peut donc être un moyen de contrôler le niveau des populations de para-
sites.Certaines plantes, dites" plantes piè'ges " attirent les juvéni-
les qui pénètrent dans leurs racines et y meurent faute de pouvoir se
nourrir. C'est le cas de l'arachide au Sénégal (Netscher, 1974). Les
moyens de lutte passent par la connaissance de l'identité du parasite
présent et de sa gamme d'hôtes. L'identification rapide de la, ou des
souches présentes devient une nécessité.
Du fait de leurs particularités (formation de galles sur la racine,
position intraradicu1aire de la femelle, formation d'une masse d'oeufs)
Chitwood (1949) a séparé les nématodes à galles du genre Heterodera où
ils figuraient sous le nom spécifique d' H. marioni (Cornu, 1887),
Goodey, 1932 et a rétabli pour eux le genre MeZoidogyne, Goe1di, 1887.
En 1983, 50 espèces de MeZoidogyne sont connues(Sasser,Eisenback &
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Carter, 1983) dont quatre, M. inaognita~ M. javanica~ M. arenaria~
M. hapZa représentent 97% des populations rencontrées (Sasser,1979a) •.
En zone tropicale et en particulier dans l'Ouest africain, trois de
ces espèces, M. inaognita~ M. javanica~ M. arenaria constituent 97%
des espèces repertoriées (Sasser, 1979a).
Les nématodes des régions chaudes présentent une particularité
biologique importante : ils se reproduisent par parthénogénèse mitoti-
que. Le concept biologique de l'espèce :~ensemble de populations for-
mant une communauté de reproduction séparée des autres communautés par
"une barrière reproductive (Mayr ,1970) n'est pas applicable dans ce
cas et la systématique du genre doit se baser sur d'autres études~
- des études morphologiques (Whitehead, 1968; Esser, Perry & Taylor,
1976; Netscher, 1978; Taylor & Sasser, 1978; Franklin, 1979) ont porté
sur différents caractères tels que:
.les dessins de la figure périnéale de la femelle
.la forme du stylet, et en particulier celle des boutons
basaux, des adultes
.la forme des spicules et l'annelation de la tête des mâles
.la forme de la queue des juvéniles.
Depuis quelques années, le développement de l'usage du microscope
électronique permet une meilleure connaissance de détail et la mise en
évidence de distinctions et particularités non décelables auparavant
(Kahn & Thames, 1978; Yik & Birchfield, 1978; Eisenback & Hirschmann,
1979, 1980, 1981; Golden, 1979; Eisenback, Hirschmann & Triantaphyllou
1980; Eisenback, 1982; Hirschmann, 1983).
- des études biométriques (Whitehead, 1968; Esser, Perry & Taylor,
1976; Netscher, 1978; Taylor & Sasser, 1978; Franklin, 1979; Jepson,
1983) se sont appuyées:
• sur la longueur du stylet des mâles et des femelles
• sur la longueur du corps et de la queue des juvéniles du
deuxième stade (J2)
.sur divers paramètres mésurés sur les plaques périnéales
de la femelle.
- des études cytologiques ont permis de déterminer le nombre de
chromosomes et le mode de reproduction (Triantaphyllou, 1962, 1963,
1966, 1970, 1971, 1979, 1981; Triantaphyllou & Hirschmann, 1964).
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- des études parasitologiques ont confronté les souches de MeZoido-
gyne à différentes plantes et ont déterminé ainsi des types de MeZoido-
gyne caractérisés par leur gamme d'hôtes (Sasser, 1966,1979bi Sasser
& Triantaphyllou, 1977).
Pourtant,dans la pratique, de nombreuses difficultés surgissent
lors de l'identification des MeZoidogyne à l'aide de ces différents
critères de classification.
- De nombreux cas intermédiaires de ceux définis par les études mor-
phologiques ont été fréquemment observés. Cette variabilité a été re-
connue par Chitwood lui-même (1949), par Allen (1952), par Sasser
(1954) par Whitehead (1968), par Netscher (1978).
- L'utilisation des critères biométriques fait souvent apparaître un
chevauchement des étendues où se situent les valeurs prises par les
mesures de chacun des types.
- Les études cytologiques sont rendues pénibles par la faible taille
et le nombre souvent important de chromosomes et le fait qu'ils se
présentent sous la forme de tétrades punctiformes difficiles à dénom-
brer.
- Dans les études parasitologiques, l'augmentation du nombre de plan-
tes testées se traduit par la multiplication des gammes d'hôtes pos-
sibles ( 2 n gammes d'hôtes possibles pour n plantes utilisées).
D'autre part, rien ne permettant d'affirmer qu'une population est
pure, le clonage préalable à toute étude est nécessaire.
De ces difficultés de détermination des MeZoidogyne tropicaux est
née une controverse entre les partisans de leur subdivision en espèces
et ceux du regroupement de leur ensemble de types sous le terme de
MeZoidogyne spp. En ce qui concerne les MeZoidogyne de l'Ouest Afri-
cain, on les désigne souvent globalement sous le vocable : " groupe
incognita - javanica - arenaria ". En effet, étant donné le mode de
reproduction (parthénogénèse mitotique) chaque clone pourrait posséder
une particularité qui le distinguerait des autres et les limites des
espèces deviendraient difficiles à définir.
La recherche d'un caractère qui ne présente pas ces inconvénients
est souhaitable si l'on veut déterminer et classer les espèces tropi-
cales de MeZoidogyne.
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Les études électrophorètiques entreprises voici une quinzaine
d'années (Dickson, Sasser & Huisingh, 1970~ Dickson, Huisingh & Sasser
1971; Hussey, Sasser & Huisingh, 1972) pourraient offrir une solution
surtout depuis la miniaturisation de la technique par Bergé, Dalmasso
et leurs collaborateurs (Bergé & Dalmasso, 1975, 1976; Dalmasso &
Bergé, 1975, 1977, 1978, 1979, 1983 ; Janati, 1979, Janati et al.~
1982). En effet, dans ce type d'étude, le clonage n'est pas nécessaire;
on peut étudier directement chaque individu par éléctrophorèse et l'on
sait par là si la population est pure ou constituée d'une mélange de
types. De plus, la lecture d'un tel caractère se fait facilement (po-
sition d'une tache protéique sur une plaque) et il n'y a pas de pro-
blème de fluctuation du caractère puisqu'il correspond à un gène qui
s'exprime ou ne s'exprime pas.
Bergé et Dalmasso ont étudié plusieurs systèmes enzymatiques et ont
établi que le système estérasique "estéras.es b Il possède une valeur
taxonomique au rang de l'espèce en offrant une bonne correspondance
avec les figures périnéales qui permettent de distinguer, classique-
ment, les trois espèces les plus courantes.
L'objet de ce travail est d'utiliser cette technique de l'électro-
phorèse sur les nématodes du genre Meloidogyne de l'Ouest Africain
afin de savoir si leur classification peut s'effectuer à l'aide de
ce caractère Il estérases b ". Cette étude passe donc tout d'abord par
l'inventaire des types estérasiques que l'on peut rencontrer dans
cette zone géographique, puis par l'évaluation de la valeur taxonomi-
que du caractère en vérifiant d'abord sa fixité lors de la fluctuation
de certains paramètres et enfin en le confrontant aux caractères clas-
siquement utilisés dans la systématique du genre.
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2. MATERIEL ANIMAL ET METHODES
2. 1 .ORIGINE DES SOUCHES DE MELOIDOGYNE
Les populations étudiées proviennent de plantes parasitées trouvées
dans différentes régions de Côte d'Ivoire et de quelques autres pays
d'Afrique de l'Ouest (Haute-Volta, Sénégal, Togo).Quelques populations
d'Afrique du Sud ont été également étudiées Certaines étaient déjà
en élevage au laboratoire; la plupart ont été recueillies au cours de
prospections effectuées entre janvier 1982 et juin 1933 (Tableau l et
fig.1) .
2.2.ELEVAGE DES SOUCHES
L'élevage et la multiplication des souches a lieu en serre, sur
aubergine, Hibisaus aannabinus ou CoZeus sp.
Les échantillons de racines sont découpés et disposés sous asper-
seur (Seinhorst,1950). Les juvéniles J2 recueillis par cette technique
sont inoculés aux plantes sensibles.
Les élevages d'entretien et les études concernant les gammes d'hôtes
sont menés en pots de 800 cm3 , les premiers sur H. aannabinus (graines
provenant du Sénégal) ou sur CoZeus sp. (multiplication par bouturage à
partir ~'un plant sauvage sensible à MeZoidogyne spp.).
Les souches à étudier par électrophorèse sont multipliées sur auber-
gine,cv. Violette longue. La caractérisation des clones est menée sur
le même cultivar.
Les aubergines sont cultivées en tubes de PVC de 2,5 cm de diamètre
et 33 cm de hauteur, disposés dans des boîtes remplies de sable qui
jouent le rôle de volant thermique (N25°). Le format des tubes faci-
lite l'inoculation (canalisation de l'inoculum) et le passage en cul-
ture hydroponique ( la culture hydroponique se faisant dans des tubes
de forme et taille similaires, le système racinaire ne souffre pas
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du passage).
La serre est éclairée avec une photopériode de 12 heures et venti-
lée.
La terre utilisée est un mélange de trois composants, dans les pro-
portions (I /3, 1/3, 1/3):
- sable
- sol ferra11itique
- terre humifère ( tourbe évoluée à raphia )
Le sol ferra11itique et le sable sont stérilisés au four Pasteur
(90 0 à 1100 pendant six heures) afin de détruire les nématodes éven-
tuellement présents; la terre humifère est désinfectée au bromure de
méthyle (le passage au four pouvan~ provoquer la libération de com-
posés organiques toxiques), puis laissée à l'air pendant une quinzaine
de jours avant utilisation.
Les autres plantes, utilisées au cours de ce travail/sont cultivées
sur ce même sol.
2 • 3 • CULTURES HYDROPONIQUES
Les expériences où intervient le passage en culture hydroponique
sont menées sur aubergine.
Le passage en culture hydroponique permet de connaître l'âge des
nématodes parasitant la plante avec une précision d'autant plus gran-
de que le temps de contact de l'inocu1um avec les racines est plus
court. Après inoculation, les aubergines sont laissées trois à cinq
jours en terre, puis placées en culture hydroponique. L'âge des néma-
todes est donc connu avec une fourchette de précision égale à la durée
de ce contact. Le procédé permet d'autre part de suivre l'évolution
des galles dans le temps et d'effectuer à tout moment des prélèvements.
Le dispositif a été minutieusement décrit par Cadet et Merny (1976).
La solution nutritive utilisée est celle de Hoag1and.(Hoagland & Arnon,
1950
2.4. LES BROYATS
La IDiniaturisation de la technique électrophorétique (plaque de
gel de polyacrylamide de 500 ~m d'épaisseur)permet de ne broyer qu'une
femelle par échantillon, malgré sa petite taille.
Le broyat de plusieurs femelles à la fois est réalisé dans le cas
où l'enzyme étudiée est présente en trop faible quantité chez une
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femelle ( cas des estérasesp). Ceci n'est fait que dans le cas de cul-
tures clonales.
Les femelles broyées sont âgées de 30 à 35 jours. Elles sont donc
matures ( blanches et renflées) et ont déjà émis une masse d'oeufs
volumineuse. Excepté le cas particulier de l'étude de l'incidence de
l'âge de la femelle sur le profil estérasique, les femelles sont tou-
jours prélevées et broyées à cet âge.
Pour l'étude d'une population, une quarantaine de femelles sont
extraites des racines et broyées individuellement. Dans les cas où la
population était trop faible, ce nombre a été réduit.
Les broyats sont conservés au congélateur jusqu'au jour où l'élec-
trophorèse est réalisée.
2.5.CLONAGE
Au moment de l'cx.t~nction des femelles hors des racines, le couple
(femelle ,masse d'oeufs) est conservé. La femelle est broyée et ses
estérases étudiées, tandis que la masse d'oeufs correspondante est con-
servée dans du liquide de Dropkin ( Dropkin, Martin & Johnson, 1958)
(NaCl 0,3M), qui stoppe le développement des larves de 1er stade juste
avant leur éclosion.
Cette masse d'oeufs, inoculée à un jeune plant d'aubergine, est à
l'origine d'un clone au profil estérasique identifié.
2.6.FlXATION ET MONTAGE DES NEMATODES
Les échantillons (mâles etJ2) sont fixés et montés selon la méthode de
Seinhorst(1959, 1962, 1966) modifiée par Netscher et Seinhorst (1969)
et Netscher(1970).
Les plaques périnéales sont aussi montées dans une goutte de glycé-
rine après nettoyage du fragment de cuticule dans l'acide·lactique à
45% (Taylor & Netscher, 1974).
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3.ETUDE DES POPULATIONS ET INVENTAIRE DES TYPES
ESTERASIQUES.
Soixante quatre populations ont été étudiées (Tableau I)
3.1. LES PROFILS ESTÉRASIQUES
L'utilisation de l'~-Naphthyl Acétate comme substrat de la réaction
enzymatique de coloration a permis la révélation de douze bandes à
activité estérasique, caractérisées par leur pouvoir migratoire sur
gel de polyacrylamide (rf) : 0,51 - 0,56 - 0,59 - 0,65 - 0,69 - 0,71 -
0,76 - 0,79 - 0,81 - 0,85 - 0,86 - 0,89 ( les rf donnés sont les rf
corrigés ).
La combinaison de ces d.ouze bandes et le jeu de leur intensité
décrivent huit profils estérasiques : pl à pVIII ( Fig.2 ).
pl
plI
P III
P IV
P V
P VI
P VII
P VIII
0,71 - 0,76 (faible)
0,65 - 0,71 (toutes deux d'intensité moyenne)
0,86
0,69 - 0,81 - 0,89
0,79 - 0,85
0,51 - 0,56 (faible) - 0,65 - 0,71 (faible)
0,65 - 0,71 (faible)
0,59 - 0,65 - 0,71 (faible)
Ce sont des"profils bruts"_: ils correspondant à la substance enzy-
matique révélée par l'cL-Naphthyl Acétate, à partir d'une seule femelle
broyée;nous ne distinguons pas ici entre estérases b et;d,cette distinc-
tion nécessitant un travail sur des clones et avec différents substrats.
Certains de ces profils ont pu être facilement identifiés comme
ceux décrits par Bergé et Dalmasso (1975), Dalmasso et Bergé (1978,
1983), Janati et aL (982). Il s'agit des profils pl, plV, pV, pVIII,
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TABLEAU l
Origine des populations étudiées
POpulatiOIl
7281
7737
337'1
337'3
33754
33755
23411
Pat. cIca
35256
C If
SOS11
Gi
32332
Pu
Bel II
~• Sud8clOlla.)4 2'
40017
40018
40094
AV
40224
40226
41292
41293
41294
42201
42202
42321
42322
42323
42324
41772
41773
41776
41779
42348
4438i
AI.
44386
416iO
41671
416i2
41668
41669
42349
41679
41680
42593
42651
42687
42634
42701
42710
42711
42712
42713
Dace cIa l'tcolt.
1977
1977
avril 1981
1981
clac. 1981
tn. 1982
avr. 1982
avr. 1982
mai. 1982
aYl'. 1982
avr. 1982
~~~~'l::~
occ. 1982
occ. 1982
occ. 1982
occ. 1982
1109. 1982
1109. 1982
fn. 1983
tn. 1983
tn. 1983
11181'. 1983
11181'. 1983
11181'. 1983
11181'. 1983
11181'. 1983
11181'. 1983
aYl'. 1983
avr. 1983
aYl'. 1983
aYl'. 1983
avr. 1983
...i 1983
...i 1983
...i 1983
juill 1983
~u~ 1983
JU:LD 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
juill 1983
ria
ria
laicua
tllll&ce
warllilla
laicua
.avAIla QOIl cultiva.
pacaca douce
Agz.ao.n.ma IilYHr.!IIi)
Cor.-.
CllllDa 1: .ucre
e-Ha 87WlformW
b&ll&lliar
aubargilla aprl. PwZ'll:Z'l4
culcuru lII81'atcblre.
_ 1: .ucra
ria
CllII&ca + aubergillS
poiY1'Oll
haricoc cv. CoIlceodar
aubargilla
$oZ- anoIIIlZZ_
balaaille
cOlll&ca
tOlll&ce
lait1lll
1l0lllb0
...10ll
laieue
...10ll
laitue
~
...loll
III&Ï.
c01'llichOll
am&rAllta
gombo
pÏJDellc
arachida
...loll
...loll
co1'llicboll
poireau
laicua
c01'llicboll
pÎlD8llc
100000o
cOlll&ca
gOlllbo
gOlllbo
cOllCOIIIbra
chou-fleur
COlll&ta
.alada + beccarave
c01'llicboll
.alada
Li.u d'origw
Beuhouill (C.I.)
BouafU (C.I.)
Ic>uek' (C.I.)
Itol'bogo (C.I.)
rouc. BOUIlcIiali-rorbolo (C.I.)
Lacaha (C. I.)
Domaille cIu B&IlcIama.rar~ ••'dougou(C.
A4iopodoullll (C. I.)
AdiopoclOUlall (C. I.)
OUtoH Adiopoclo'" (C.I.)
BAIllora (H.V.)
Adiopodoum6 (C.I.)
A&aSUU (C.I.)
OUTOK Adiopoclo-' (C.I.)
DOIII. du B&IlcIama. rar~ ••'dOUlOU(C. I.)
Nacal (A.S.)
Hm (C.I.)
YlIIIIOa.oukro (C. I.)
'OUTOK AdiopodoUDI (C.I.)
OU'roM Adiopociouœl (C.I.)
OUTOK AcIiopocloUIIII (C. I.)
DOIII. du B8IlcIama,Fer~a.'dougou(C.I.)
DOIII. du B8IlcIama,Ferkladclougou(C.I.)
To..-cli (C. I.)
Ab_gourou (C.I.)
0RS'r0H AdiopodoUIIII (C.I.)
OUTOK Adiopoclo'" (C.I.)
0RST0tI Adiopoclouœl (C.I.)
Dom. cIu Baadama.rarkè••6dougou(C.I.)
Dom. du BaDdama.rarka••6doUIOU(C.I.)
Bobo-Dioul..ao (R. V.)
Cococly.Abidju (C.I.)
DOIII. du B&IlcIama.rarka••'dougou(C.I.)
DOIII. cIu B8IlcIama,Ferka••6dougou(C.I.)
DOIII. cIu BaDdama,Ferke••6dougou(C.I.)
DOIII. du B8IlcIama.Ferke••6dougou(C.I.)
0RS'r0H AcIiopociouœl (C. I.)
YOpougOll (C. I.)
OIlSTOM Adiopociouœl (C.I.)
Dakar (SeD.)
Bobo-Dioul...o (R.V.)
Bobo-Dioulauo (H.V.)·
Bobo-Dioul...o (H.V.)
BouakI (C.I.)
BouakI (C.I.)
OUTOK Adiopoclo-' (C.I.)
OUTOK Adiopoclouœl (C. 1.)
OISTOH AcIiopoclOWll6 (C.I.)
Togo (ceDcra)
TOlO (cacra)
Togo (cacre)
LOD6 (To)
l.OIIII (To)t.o_ (To)
l.OIIII (To)
I.oaI6 (To)
l.OIIII (To)
RF
0,50
0,60
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0,51-
0,56-_
0,59_
0,65_ 0,65_ 0,85_
0,70
0,80
0,90
0,71_ 0,71_
0,78__
088_
0,69_
0,81_
0,89_
0,85_
0,71__ 0,71_- 0,71--
pl pII PY p"TI pEI p~
Fig.2. Les différents profils estérasiques inventoriés
(profils bruts révélés avec l'o(-naphtyl-acetate) à partir
du broyat d'une femelle unique.
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qui correspondent respectivement aux espèces M.incognita~ M.javanica~
M.arenar'Ïa et à la population" Séville ", trouvée aussi à Porto-Rico,
au Portugal, en Australie (Janati et a~.~ 1982) ainsi qu'aux Iles du
Cap Vert par Merny (corom.pers.).
L'identité des profils pII, pIII, pVI, pVII est moins nette. Le
profil pIII semble correspondre au phénotype de M.incognita variété
acrita décrit par Bergé et Dalmasso (1975). Le profil pVII pourrait
correspondre au " phénotype l " décrit par Janati et aL~ (1982) et
trouvé au Sénégal et au Nigéria. Quant aux profils pII et pVI, ils
n'ont jamais été répertoriés.
3.2. RÉPARTITION ET IMPORTANCE RELATIVE DES DI7FÉ~NTS PROFILS
Sur les 64 populations étudiées (Tableau II) les huit populations
provenant d'Afrique du Sud qui sont des clones et non des populations
sauvages sont laissées de côté au cours des estimations suivantes.
Parmi les 56 autres populations, 43 (76,8%) sont homogènes et
13 (23,2%) comportent un mélange de profils estérasiques. Ceci est
en accord avec les observations de Netscher (1978), pour qui 25% des
populations sont hétérogènes.
Seuls quatre profils ( pI, pIV, pV, pVI ) sont représentés dans les
populations homogènes, et ils le sont très inégalement.
26/43 (60,5%) populations présentent le profil pI (M.incognita)
7/43 (16,3%) Il " " pIV (M.javanica)
5/43 (11,6%) " " " pV (M.arenaria)
5/43 (11,6%) " " " pVI
Le profil pI est donc beaucoup plus répandu que les autres.
Sivapalan (1981) au Sri Lanka,Saeed et a~. (1981) au Pakistan, Razak
(1981) en Malaisie, Hadisoeganda (1981) en Indonésie, Sasser (1982)
qui a regroupé l'ensemble des données de l'I.M.P.,ont signalé le même
phénomène.Le groupe pl est aussi largement majoritaire aux Antilles
françaises (Calmasso, Com.pers.).
11/13 des populations en mélange comportent le profil pl, en diffé-
rentes proportions mais nettement majoritaire dans 10/11 des cas. Le
profil pl prédomine donc là encore.
111
En intégrant toutes les données relatives aux 56 populations consi-
dérées, on peut calculer la fréquence globale de présence de chacun des
profils:
pl 1094/1678 65,2% (M. incognitaJ
plV 253/1678 15,1% (M. javanicaJ
pV 174/1678 10,4% (M. arenariaJ
pVI 110/1678 6,5%
pII 35/1678 2,1%
pIII 8/1678 0,5%
pVII 4/1678 0,2%
La prépondérance très forte du profil pl est là encore mise en
évidence.
Viennent ensuite les profils plV, pV, pVI, qui bien que quantitati-
vement bien moins importants que le profil pl, présentent des fréquen-
ces non négligeables ( 6 à 15% de l'effectif total ). Les individus
présentant les profils pl, plV, pV, pVI, constituent 97% de l'ensemble
des individus observés.
Les trois autres profils, plI, pIII, pVII sont très marginaux par
le nombre d'individus les possèdant (2,8% de la totalité des individus
testés). Ils n'ont été rencontrés qu'en mélange, dans cinq populations
pour le profil plI, dans une population pour le profil pIII et dans
une population pour le profil pVII.
Quant au profil pVIII, il n'a jamais été rencontré dans les zones
prospectées de l'Afrique de l'Ouest.et ne représente qu'un des huit
clones provenant d'Afrique du Sud. Il est lui aussi quantitativement
peu important.
Il est néanmoins possible que les profils plI, pIII, pVII et pVIII,
bien que quantitativement très marginaux, présentent une originalité
qualitative dont l'éventualité ne sera pas à négliger lors de l'étude
ultérieure.
3.3. PROFILS ESTÉRASIQUES ET FAMILLES BOTANIQUES
En regroupant les populations par plantes-hôtes et par familles
botaniques ( quinze familles) sur lesquelles elles ont été trouvées
(Tableau II), on remarque que le profil pl est observé chez toutes les
familles sauf les Labiées, les Chénopodiacées et les Crucifères. (Une
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TABLEAU II
Composition estérasique des populations étudiées
FAHILLU fLAIU-aOTl LOCALUArlOM po,. • PAOFILS Cu: ''1eatwell ••• nc Il
,,,........ c...... l .ucr.
• ...tou(H.V.) so su Il plo4tlU,JI) :pIVoU(l4. 71)
lIau! (4.S.) cl.a 4 plV
0
• pl
·
C pl
·
0 pl
·
& pl
·
, plV
0 C pV1I1
·
H plV
rh
•••&bowia(C.I.) 72.1 SI 1 pl
-"ll lC.I.) 77]7 .. pI04l19l1); ,1101 UI)
""" lC.I.)
-
li ploI7117.11); pVII"UI.II)
..r.
'uk.........(C.l. 4177J 1 pl
S.I..... .....r.i.. Ierbo•• tC.I.) nI,. ~ plY
MI.,......UC.I.) ,. l' pY
...... 1_.......r.lC.I.) 40011 JO ploI4146. 71) ;,110511'. 71) ;p1V"UOI) ;,VI0511l,71)
MI.polI.... lC.I.) AlI 61 pl
C..r.. Iorbo•• Un3 31 plV
11o.nlo(l.Y,) 4U9O l' pl
1_IlC.I,) 4Un J' plV
.&II__r..lC.I.) 4Un 1. pl
LoMn.) 61710 19 plV
toc. c_cn usn • plVSQ'-_.. r.ril·........... lC.I.) 6OU. JO plV
poivra MI.~IC.I,) 1001. 31 pl
p'-a. r·_"IC.I.) 46J17 15 pYI
Mi.polI.... lC.I.)
'111' 15 pYI
U........... "ariCAe CY. Coac.....r MI.~IC.I.) 1009. l' pV
e-u.zU.. _" ..... Ml..~IC.I.) Cl S7 pl
a.racbida Mlop_lC.I.) U Il pY
~.•.. 101....
......IC.I.) JUil u plLo._ lC.I.) uni u pl
MI.~IC.I.)
'11" li pl
r·,...····4o..IO&I(C.I. ) 4UII 10 pl
_OI..I.... lH.V.) UJU 31 pl
.....,.IC.I.) U'" 19 pl
LoMn.) OZ71l 10 pl9
...u.r..... LoMlr.)
.HU 10 pYI
C...l .......c••• pacac. lIGue. MI·~IC.I.) 'ac.Dc. •• ploSSllO. Il) :plloIlU9.11)
LM.... Cot.... MI.pod..... lc.I.) CIl J5 pV
",ada. A,~ .11varqu... Mlopodo"'IC.I.) JUil U pl_lU.SI) ,,11015113.11) :pIU-Il Il .71)
....r..cJ.,&d.. ...ruc. '.rll;...6douICMI(C.I.) 41779 15 pl
K.ilnd..
.- MI.~IC.I.) .lIOI l' pllol U .U) lPlVolU". 71) lpV-1 U.U)
Mio......... lC.I.) 41141 U pI07U••II) :pVloI9173.II)
MI.~IC.I.) '1110 Il pl
tOi. c_Ua U6S1 If plV
TOI. c_cn 41617 10 pl
Iah-.iaac••• ".la_i.. hr""..U ......lC.I.) 4011' J4 pl
......1... COCod' .... ldj..lC.I.) Ull• J' plo)( 1.1.61) ;pV-7UI.U)
Cwcurlliicad.. ..1.. MI.polI..... lC.I.) UIOl li plolOUl .61) lpVo l'l47 .411
'er..••.....ICMI(C.l. ) UJII 15 pl
r.l'k••••dCMIICMl(C.l. ) U771 15 pl
......OI..I....l•• V.) U670 u pl
IIoIlo-OI..h ... lH.V. ) '1671 Il pl
conidwlA , ..""..._ ... IC.I. ) 41776 15 pl
1IoIlo-01..1....l lH. v. '16U 1. pl
MI.polI..... lC.I.) IIJ4I 14 pV
LoMer.) 41711 10 pVI
CODCOlMtrl LoMlt.) U6J1 • pl
LUlu", ,oinh. ......IlC.I.) U661 II pl
.I.&d•• b....hr ......I6(C.I.) 3l]JI U pl
Chlu,,"bd•• blrurav.( ... lld.) LeMlt.) 41711 10 pVI
CNeillr.. dIou-lhu" LoMlt.) 11701 10 plV
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seule population ayant été étudiée pour chacune de ces familles, aucu-
ne conclusion ne peut, bien sûr, ~tre déduite de cette absence). Le
profil pl est donc largement réparti au sein des familles botaniques
considérées ( présent chez 12/15 des familles ).
Les profils plV, pV et pVI sont présents respectivement chez cinq,
sept et six familles botaniques, tandis que le profil plI malgré sa
faible importance quantitative globale, se répartit dans cinq familles.
Quant aux profils pIllet pVII, ils n'ont été trouvés chacun que
dans une population. Leur faible fréquence globale est-elle liée à une
specificité d'hôte particulière.ou bien en est-elle indépendante?
Les présentes données ne peuvent apporter de réponse à cette question.
D'autre part, les profils.entre eux, ne semblent pas obéir à une
loi d'association particulière.
On ne peut donc tirer aucune hypothèse ni sur une spécificité éven-
tuelle d'un profil estérasique pour une famille botanique, ni sur un
lien préférentiel entre des profils particuliers.
Réciproquement, un hôte, ou une famille botanique, héberge en géné-
ral plusieurs types de profils soit sous forme de populations homogènes
soit en mélange. Tout au plus peut-on remarquer que, chez les Cucurbi-
tacées, le profil pl domine largement. Pour certaines familles, le
trop faible nombre de populations étudiées empêche de tirer une conclu-
sion.
1 ,
3.4. PROFILS ESTERASIQUES ET LOCALISATION GEOGRAPHIQUE
On peut regrouper les lieux de prélèvement des populations en Côte
d'Ivoire et Haute-Volta, en six régions géographiques, en une 7ème
au Togo et une 8ème en Afrique du Sud. (L'unique population originaire
du Sénégal est laissée de côté au cours de ces observations).
- Zone 1 : la région d'Abidjan - région lagunaire et forestière;
précipitations = 2 000 mm; saison sèche: décembre à mars.
- Zone 2 : la région d'Abengourou - Est de la Côte d'Ivoire;
forêt; précipitations = 1 300 mm; saison sèche : novembre
à mars.
- Zone 3 : la région de Man - Ouest de la Côte d'Ivoire; forêt;
en altitude ( point culminant: 190 m); précipitations =
1 800 mm; saison sèche: novembre à mars.
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- Zone 4 : la région du V Baoulé - Toumodi - Yamoussoukro -
Bouaflé - Centre de la Côte d'Ivoire; zone de transition
entre la forêt et la savane; précipitations = 1 300 mm;
saison sèche : octobre à mars.
- Zone 5 : la région de Bouaké-Korhogo-Ferkéssédougou - Centre et
Nord de la Côte d'Ivoire; savane; précipitations = 1 200-
400 mm; saison sèche : octobre à mai.
- Zone 6 : région de Bobo-Dioulasso-Banfora - Sud de la Haute-
Volta; savane; précipitations'" 800 mm; saison sèche:
novembre à mai.
- Zone 7 : Togo - la région de Lomé, malgré sa latitude, subit un
climat tropical à longue saison sèche, comparable à celui
de la Haute-Volta.
Le Centre est plus humide mais bien moins que la région de
Basse Côte d'Ivoire.
- Zone S. : Afrique du Sud.
On peut, au tableau III, voir quels profils estérasiques sont
présents dans chacune de ces régions et en quelles proportions.
Dans la région Côte d'Ivoire-Haute-Volta, on note la présence du
profil pI- dans toutes les zones géographiques, et toujours en forte
proportion. On note aussi une plus grande diversité des profils dans
les zones d'Abidjan et Toumodi (zones 1 et 4, 14 + 3 populations, 6
profils) que dans l'ensemble des autres. populations ivoiriennes et
voltaiques réunies ( 24 populations, 3 profils).
La grande diversité des profils en zone 1 est peut être due au fait
que de nombreux prélèvements ont été effectués à la ferme de la Sta-
tion ORSTOM d'Adiopodoumé et dans les villages voisins alors que la
plupart des autres zones ont été beaucoup moins prospectées. Il faut
cependant remarquer qu~dans la zone 5, un nombre à peu près égal de
populations ont été étudiées et que seuls deux profils ont été obser-
vés.
On ne peut rien dire quant à la localisation géographique des pro-
fils pIII et pVII, qui n'ont été rencontrés qu'une seule fois chacun.
Cette répartition peut tout aussi bien être représentative d'une
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TABLEAU III
Fréquence (%) des sept profils estérasiques dans les diffé-
rentes régions géographiques délimitées dans l'Ouest africain
~ pl pII pIII plV pV pVI pVIIreg~ons
Zone 1 (1 pop) 55,3 4,4 1,2 5,4 23,3 10,4 -
dont la ferme
d'Adiopodoumé
(12 pop.) 45,9 0,3 - 10,6 33,2 10,0 -
Zone 2 (2 pop. ) 100 - - - - - -
\'
Zonz 3 (1 pop. ) 87,1 - - - - - 12,9
Zone 4 (3 pop. ) 53,0 5,1 - 37,6 - 4,3 -
Zone 5 (16 pop.) 80,6 - - 19,4 - - -
rectifiée (8 pop.) 69,2
- -
30,8 - - -
Zone 6 (6 pop. ) 86,8 - - 13,2 - - -
Zone 7 (10 pop.) 20 - - 47,5 15,8 16,7 -
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réalité que le fruit du hasard.
Par contre les profils plI et pVI ont été rencontrés cinq fois
chacun et toujours dans les zones 1 et 4. Cette répartition pourrait
correspondre à une réalité géographique.
De même, le profil pV a été rencontré sept fois, et uniquement dans
la zone 1 (Abidjan et Adiopodoumé). Là encore, cela correspond-il à
une réalité, ou est-ce dû à l'échantillonnage? Le fait qu'il n'ait
pas été trouvé dans la zone 5 où les prélèvements sont nombreux ten-
drait à montrer qu'il est probablement restreint aux zones du Sud.
Dans le Nord, on ne rencontre que les profils pl et plV. Le profil
plV (M. javanica) semble lié préférentiellement aux conditions qui pré-
valent dans les zones nord de cette région. Dans les environs d'Abidjan
on n'a noté sa présence (5,4%) que dans une seule population, en mélan-
ge. Il est beaucoup plus fréquent dans la région de Toumodi (37,6%) et
dans, celle de Korhogo(19,4%) et il y est trouvé souvent en populations
pures. Ceci va dans le sens des observations d'Abu-Gharbieh (1982) en
Jordanie, où M. javaniaa est surtout observé dans les régions chaudes
et sèches.
La région du Togo (zone 7) présente une originalité. C'ést en effet
la seule région où le profil pl ne soit pas majoritaire (seulement 20%)
et où la prédominance soit laissée au profil plV (47,5%). Or cette
•
région présente un cl~mat beaucoup plus sec que celui de la Côte d'I-
voire, et comparable à celui de la Haute-Volta. Nous retrouvons donc
encore la tendance décrite par Abu-Gharbieh (1982) et observée du Sud
au Nord de la Côte d'Ivoire. D'autre part, une certaine variété existe
aussi dans cette région, où sont encore présents les profils pV et pVI.
Sont donc présents là encore les quatre profils majeurs, pl, plV, pV et
pVI; dix populations seulement ayant été étudiées ces chiffres ne sont
qu'approximatifs mais semblent refléter une nette tendance à la diver-
sification des profils dans cette zone, probablement liée à une plus
grande diversité climatique. Quant au profil pVIII, il n'a jamais été
rencontré en Afrique de l'Ouest et ne constitue que l'un des clones
provenant d'Afrique du Sud. Nous ne pouvons que mentionner sa présence
dans cette région qui s'ajoute à la liste des lieux où il a déjà été
trouvé (Janati et aZ.,1982).
Il faut noter que les remarques ci-dessus ne font que mentionner
des faits et les comparer à des observations antérieures. Il faut
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garder à l'esprit le caractère très relatif de ces données. Pour cha-
que population étudiée entrent en jeu simultanément les variables
" situation géographique " et " plante-hôte " ainsi que les aléas des
introductions.
3.5. DISCUSSION - CONCLUSION
L'étude de 56 populations de Me~oidogyne récoltées en Afrique de
l'Ouest a mis en évidence l'existence de sept profils estérasiques
différents ( auquel il faut ajouter un huitième originaire de l'Afri-
que du Sud). La comparaison de ces résultats à ceux déjà obtenus par
Janati, Bergé, Triantaphy110u et Da1masso (1982) qui ont examiné des
populations provenant des différentes régions tropicales du monde
permet de rajouter deux profils ( les phénotypes 7 et 19 ) à ceux
déjà mentionnés ici.
En comparant les résultats de prospections réalisées dans la région
abidjanaise à ceux obtenus dans une zone plus étendue comme l'Afrique
de l'Ouest, et enfin à ceux obtenus par Bergé et Da1masso (1975) et
Janati et al.,(1982) on est frappé par une homogénéité des échantil-
lons. Dans les régions inter-tropicales, le nombre de profils exis-
tants semble relativement restreint et pratiquement tous sont assez
largement répandus. Leur diversité semble liée à des facteurs clima-
tiques plus qu'à des facteurs géographiques, et on est certain d'en
trouver un grand nombre si on prospecte une région humide.
L'un des axiomes de la génétique des populations est que l'énorme
'variabi1ité génétique est à la base de la définition du monde vivant
et est indispensable à la survie et à la multiplication des êtres vi-
vants. On est donc frappé, chez les Meloidogyne, par la relative pau-
vreté dans l'expression de ce système estérasique.
Les espèces de Meloidogyne présentes en régions inter-tropicales
étant parthénogénétiques ( parthénogénèse mitotique ) toute la varia-
bilité liée aux phénomènes de la formation des gamètes et de la re-
production sexuée est évidemment à écarter (ségrégation chromosomi-
que et crossing over pendant la méiose, aboutissant à des recombinai-
sons géniques). Mais chez ces Meloidogyne, deux autres sources de
variabilité existent
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la parthénogénèse fixe définitivement et en une génération
toute mutation, à moins qu'elle ne soit létale.
la polyploïdie (2n, 3n, 4n, •••• ) peut permettre l'expression
chez un individu de 2, 3, 4, •••• allèles d'un même gène, et ainsi
multiplier les phénotypes possibles.
Huit profils ( dix en tenant compte des phénotypes 7 et 19 de
Janati et aZ., ont été mis en évidence en zones inter-tropicales où
les critères traditionnels de la systématique ne définissaient que
trois espèces MeZoidogyne inaognita, MeZoidogyne javaniaa, MeZoidogyne
arenaria.
Les groupes définis par ces profils n'ont de valeur que s'ils
sont plus ou moins liés à des caractéristiques morphologiques ou bio-
logiques permettant d'aboutir à une classification valable des MeZoi-
dogyne de la zone inter-tropicale. Le fait que leur nombre soit ré-
duit est encourageant.
119
4. ÉTUDE DE LA VALEUR TAXONOMIQUE DU CARACTÈRE
" PROFIL ESTÉRASIQUE " ( estérases b)
4.1. vÉRIFICATION DE LA FIXITE DU CARACTÈRE
4.1.1. INTRODUCTION
La valeur taxonomique du caractère " profil estérasique " tient
d'abord à sa fixité pour un individu donné, et donc au sein d'un clone,
face aux variations du milieu.
La vérification de cette fixité va assurer ( ou au contraire dé-
mentir) la fidélité du caractère biochimique retenu. Elle est néces-
saire pour fonder la valeur du critère et pour légitimer toute étude
ul térieure •
On pourrait en effet imaginer que l'activité d'une enzyme particu-
lière corresponde à un stade de développement du nématode, et que l'en-
zyme en cause soit relayée dans le temps par une autre enzyme dont l'ac-
tivité correspondrait alors à un nouvel état biologique.
On pourrait aussi craindre que l'histoire propre de chaque J2 :
rang d'éclosion, âge au moment de la pénétration dans la plante-hôte,
ait une influence sur l'expression du profil estérasique.
De même on pourrait supposer l'existence, dans le jeu des relations
plante hôte-nématode, de systèmes de répression et de dérépression de
l'activité de certains gènes suivant le couple plante hôte-nématode
envisagé, et se traduisant par la synthèse ou l'absence de certaines
enzymes.
Dans cet esprit, Dickson, Huisingh et Sasser (1971) et Bergé et
Dalmasso (1975) ont étudié l'effet du stade de développem~nt du néma-
tode sur l'expression du système estérasique. Dans ces travaux ont été
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consid€r€s:
- trois stades très distincts ( le stade oeuf, le stade J2 et
le stade femelle adulte) par Dickson, Huisingh et Sasser •
- deux stades ( femelle jeune ou vieille ) par Berg€ et Dalmasso
et certaines variations ont €t€ observ€es.
Il apparait donc indispensable de d€terminer avec pr€cision les
limites d'âge inf€rieure et sup€rieure dans lesquelles doivent se
trouver les individus utilis€s dans les €lectrophorèses.
Dickson, Huisingh et Sasser (1971) ont aussi €tudi€ l'effet de la
plante-hôte sur le profil est€rasique, et n'ont mis en €vidence
aucune diff€rence dans l'expression de celui-ci. Par contre Ishibashi
(1970) cit€ par Dickson, Huisingh et Sasser (1971) a not€ des diff€-
rences, imput€s par ces derniers au mode d'extraction. Berg€ et
Dalmasso (1975) ont eux-mêmes not€, chez M. hap~a,des variations, mais
portant uniquement sur des bandes est€rasiques peu actives et non
caract€ristiques de l'esp~ce.
Nous v€rifierons aussi l'effet éventuel de l'hôte sur le profil
est€rasique.
Dans des conditions biologiques d€finies et contrôlées, nous avons
fait varier, un par un, certains paramètres biologiques afin de juger
de leur effet €ventuel sur le profil est€rasique.
Ont €t€ pris en compte successivement
- des paramètres propres au nématode
• le rang d'éclosion du J2
• l'âge du J2 avant inoculation
• l'âge de la femelle prélev€e pour l'electrophorèse
- et des paramètres faisant intervenir la plante-hôte :
• l'âge de la plante-hôte
• la nature de la plante-hôte ( différentes familles botani-
ques et un cultivar résistant ).
L'€tude a €té menée sur le profil est€rasique le plus fr€quemment
rencontré au cours des prospections : le profil pl, caractérisé par
la bande est€rasique de rf 0,71 et de forte intensité, accompagnée de
la bande de plus faible intensit€ de rf 0,76.
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Une femelle de la population 35256 et présentant le profil pl est
à l'origine du clone utilisé pour l'expérimentation. Il s'agit du
clone 35256 pl 9 Il pour les cinq premières expériences et dU'clone
35256 pl 9 6 pour la sixième expérience.
4.1.2. PROTOCOLES
4.1.2.1. PARAMETRES PROPRES AU NEMATOVE
4.1.2.1.1. Expérience l : Effet du rang d'éclosion de la larve sur
le profil estérasique (Tableau IV)
Une quarantaine de masses d'oeufs sont récoltées sur un plant d'
aubergine inoculé cinq à six semaines auparavant avec le clone 35256
pl 9 Il. Elles sont déposées sur un tamis, dans une boîte de Petri
remplie d'eau, et les larves écloses sont recueillies tous les trois
jours. Ces larves, âgées de quelques heures à trois jours, sont ino-
culées le même jour à de jeunes plants d'aubergine mis, cinq jours
plus tard, en culture hydroponiques. Trente-et-un jours après l'inocu-
lation, les femelles sont extraites des racines, broyées et passées
en électrophorèse.
L'éclosion s'étant étalée sur dix-huit jours, on a obtenu six lots
de nématodes, des plus précocement éclos jusqu'aux plus retardataires.
4.1.2.1.2. Expérience II : Effet de l'âge de la femelle sur le
profil estérasique (Tableau V)
Une cinquantaine de masses d'oeufs sont conservées dans du liquide
de Dropkin pendant une semaine, puis déposées sur un tamis dans une
boîte de Petri remplie d'eau pour les faire éclore. Trois jours plus
tard, les J2 éclos, et donc âgés de quelques heures à trois jours,
sont recueillis et inoculés à de jeunes plants d'aubergine (800 J2/
pot) mis en culture hydroponique cinq jours plus tard.
A partir du quinzième jour après l'inoculation, les racines commen-
cent à se boursouffler et l'extraction des parasites qu'elles contien-
nent est possible en les extrayant un à un à l'aide d'une aiguille
fine. Tous les cinq jours, les individus sont récoltés et broyés. En
raison de leur faible taille en début de développement, puis de leur
vacuité en fin de développement, plusieurs individus sont regroupés
dans le même échantillon.
On a pu extraire des femelles pendant 70 jours. On a donc obtenu
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TABLEAU IV
Effet du rang d'éclosion du juvéniles sur le profil
estérasique ( Protocole d'expérience)
nb.
date nb. J2 nb.pots nb.J2/pot échant.
Jo + 3 3 500 4 800 15
Jo + 6 5 200 4 800 la
Jo + 9 8 200 4 800 la
Jo + 12 1 900 3 630 la
Jo + 15 60 1 60 la
Jo jour où les masses d'oeufs ont été déposées dans l'eau
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TABLEAU V
Effet de l'âge de la femelle au moment du broyat,
sur le profil estérasique ( Protocole d'expérience)
date broyat âge nb /broyat nb.échant.
Jo + 15 la - 15 j 6 à 8 6
Jo + 20 15 - 20 j 6 à 8 6
Jo + 25 20 - 25 j 6 à 8 la
Jo + 30 25 - 30 j 3 la
Jo + 35 30 - 35 j 3 la
Jo + 40 35 - 40 j 3 la
Jo + 45 40 - 45 j 3 10
Jo + 50 45 - 50 j 3 10
Jo + 55 50 - 55 j 3 la
Jo + 60 55 - 60 j 3 10
Jo + 65 60 - 65 j 3 10
Jo + 70 65 - 70 j 3 la
Jo date de l'inoculation
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douze lots correspondant à douze classe d'âge des femelles.
4.1.2.1.3. Expérience III : Effet du vieillissement du J2 avant
inoculation, sur le profil estérasique (Tableau VI)
Les racines de plants d'aubergine inoculées avec le clone 35256
pl 9 Il sont déposées pendant trente jours sous asperseur. Tous les
trois jours on recueille les larves qui en sortent et on les laisse
vieillir dans de l'eau aérée.
On a donc dix lots de nématodes, correspondant à dix classes d'âCe,
" larges" de trois jours et échelonnées de 0 il 30 jours.
Le 31ème jour , les dix lots sont disposés sur des tamis munis d'un
papier filtre afin de recueillir les individus qui sont encore vivants
et ont pu passer activement à travers le papier. De jeunes plants
d'aubergine sont inoculés le lendemain et mis en culture hydroponique
six jours plus tard.
L'extraction des femelles et leur broyat a lieu 35 jours après l'i-
noculation.
4.1.2.2. PARAMÈTRES FAISANT INTERVENIR LA PLANTE-HOTE
4.1.2.2.1.Expérience IV : Effet de l'âge de la plante au moment de
l'inoculation, sur le profil estérasique (Tableau VII)
On procède à un semis échelonné d'aubereine. Les plus anciennes
sont repiquées en pots, tandis que les plus jeunes sont laissées en
tubes.
On obtient onze lots de plants d'aubergine dont l'âge s'échelonne
de trois à dix-neuf semaines ( âge donné à partir de la date du semis).
On recueille sous asperseur des J2 du clone 35256 pl 9 Il que l'on
inocule à ces plantes d'âges différents. Trente-cinq jours après l'ino-
culation les plantes sont déterrées, les femelles extraites des raci-
nes, broyées et étudiées par électrophorèse.
4.1.2.2.2.Expérience V : Effet de la nature de la plante-hôte
inoculée, sur le profil estérasique (Tableau VIII)
Des plantes appartenant à des genres différents et à différentes
familles botaniques ont été inoculées avec des juvéniles du clone
35256 pl et Il .
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TABLEAU VI
Effet du vieillissement du juvénile avant l'inoculation,
sur le profil estérasique ( Protocole d'expérience)
date de nb. J2 nb.J2 après nb.pots nb J2/pot âge J2 nb.
sortie vieillisse- inoculés inoculé échant.
ment
Jo + 3 10200. 1060 2 500 29-32j 4
Jo + 6 23300 20 1 20 26-29j 6
Jo + 9 20750 200 1 200 23-26j -
Jo + 12 26500 70 1 70 20-23j 6
Jo + 15 37500 530 -2 260 17-20j
-
Jo + 18 10000 50 1 50 14-17j
-
Jo + 21 10500 2300 3 750 11-14j -
Jo + 24 8800 6900 3 1000 8-11 10
Jo + 27 4000 2200 3 700 5-8 10
Jo + 30 4900 4900 3 1000 2-5 10
Jo date de mise à l'asperseur des racines
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TABLEAU VII
Effet de l'âge de la plante au moment de l'inoculation,
sur le profil estérasique ( Protocole d'expérience)
temps écoulé entre nb. pots nb.J2/pot
semis et inoc.
19 semaines 6 1650
18 " 4 1650
16 " 4 1650
13 " 5 1650
Il " 5 1650
9 " 5 1650
7 " 5 1650
6 " 5 660
5 " 5 660
4 " 5 660
3 " 5 660
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TABLEAU VIII
Effet de la nature de la plante-hôte inoculée sur le
profil estérasique ( Protocole d'expérience)
plante nb.pots nb.J2/pot nb. echant.
Co Zeus 5 3000 la
Hibiscus 5 3000 la
Concombre 5 3000 la
Gombo 5 3000 la
Aubergine 2 1000 la
Laitue 5 1000 1
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- Kenaf (Hibiscus cannabinusJ Malvacées
- Gombo (Hibiscus escuZentusJ Malvacées
- Concombre (Cuoumis sativus) Cucurbitacées
CoZeus sp. Labiées
Aubergine (SoZanum meZongenaJ Solanées
Laitue (Laatuaa sativaJ Composées
Cinq semaines après l'inoculation, les femelles sont extraites des
racines, broyées et étudiées par électrophorèse.
Dix échantillons par type de plantes sont prélevés sauf sur la lai-
tue, très difficilement cultivée en serre, où nous n'avons pu prélever
qu'une seule femelle.
4.1.2.2.3. Expérience VI : Effet de la pression nutritionnelle
exercée par une variété résistante, sur le profil
es térasique.
Des tomates de la variété Rossol, résistante aux MeZoidogyne, ont
été inoculées massivement avec des J2 du clone 35256 pI 26. (3000/pot) •
Des quelques galles formées on a pu extraire une vingtaine de
femelles qui ont été broyées et étudiées par électrophorèse.
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4.1.3. RESULTATS ET DISCUSSION
Les expériences I, III, IV, V et VI n'ont mis en évidence aucun
effet des différents paramètres testés sur le profil estérasique.
L'interprétation des résultats de l'expérience II (effet de l'âge
de la femelle) est plus délicate.En effet certaines différences ont
été enregistrées, non pas au niveau de la bande principale, la seule
qui d'après Bergé et Dalmasso caractérise les estérases b du profil
pI, mais à celui des bandes secondaires, en général de faible ou très
faible intensité qui peuvent être éventuellement présentes.
Les variations enregistrées sont les suivantes (Figures 3 et 4):
Au cours de la séquence étudiée, neuf bandes à activité estérasi-
que ont été révélées au total ( rf: 0, Il - 0,24 - 0,45 - 0,50 - 0',58
0,62 - 0,71 - 0,76 - 0,82)
Les bandes supérieures (0,11 - 0,24) sont très faiblement visibles;
leur présence ou leur absence ne semblent suivre aucun schéma parti-
culier; le facteur quantitatif doit essentiellement jouer dans ce
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Rr
0,24·
Q,45
0..50
0.58
0,82
0,71
0,12
Fig.3. Total des bandes estérasiques révélées
au cours du temps, avec le vieillisement des
femelles, chez le clone 35256 pI qll
0,71
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0,71
0,71
a/e
J o + 15
..
4/a
,
,
2/&
y
J o+·20
10/10
J
Jo+ 25
...
J o + 40
y
Jo+30
9/10
10/10
Jo+S5 J o + 60 J o + 65
10/10
J o+ 70
Fig. 4. Evolution du profil estérasique avec
l'âge de la femelle. Phénotype global et fré-
quence d'observation.Les bandes 0,11 et 0,24,
irrégulièrement visibles, ne sont pas repré-
sentées.Pour les RF, voir figure 3.
131
phénomène.
La bande inférieure (0,82) semble par contre être liée aux stades
" jeunes" : toujours présente à Jo + 15,Jo + 20, Jo + 25, son inten-
sité et sa fréquence diminuent, mais de manière fluctuante,parmi les
échantillons à'âges suivants, et deviennent nulles à partir de Jo + 50.
Les bandes 0,45 et 0,58 apparaissent dès Jo + 20 et demeurent
toujours présentes. Elles sont accompagnées des bandes 0,50 et 0,62
de Jo + 20 à Jo + 40, puis demeurent seules présentes.
De même la bande 0,76 apparaît dès Jo + 20, mais se maintient alors
pendant toute la durée de l'étude.
Enfin la bande 0,71 est toujours présente, depuis les plus jeunes
stades étudiés jusqu'à l'âge Jo + 70 où est allée l'étude. Son inten-
sité, faible à Jo + 15 s'affirme dès Jo + 20 et demeure telle jusqu'à
la fin de l'expérience.
La présence de la bande à activité estérasique majeure (0,71) et
caractéristique du profil pl n'est pas affectée par l'âge de la
femelle et son intensité ne l'est qu'à un stade très jeune (avant
vingt jours).
Quant à la bande 0,76, qui a toujours été notée lors de l'inventai-
re des profils estérasiques, elle accompagne ici aussi la bande 0,71
tout au long de l'étude à partir de Jo + 20.
Ainsi, il est évident qu'aucun crédit ne peut être accordé à des
observations faites sur des individus âgés de moins de vingt jours.
Entre vingt et quanrante-cinq jours, on observe une certaine fluctua-
tion des bandes secondaires. Elle est sans doute due au fait que les
femelles ont atteint des stades de développement différents et que les
quantités totales de protéines varient beaucoup de l'une à l'autre.
Des bandes peuvent apparaître à ce moment chez certains individus
alors qu'elles n'apparaîsssent pas chez d'autres moins développées.
On peut considérer que, chez des femelles âgées de plus de vingt
jours, l'essentiel est stable mais c'est à partir de 50 jours que
cette stabilité apparaît totale, les bandes étant toujours limitées
à quatre. Cependant, l'essentiel du profil étant stable à partir de
Jo + 20, il est légitime, pour des raisons de commodité, quand on
travaille sur des femelles isolées, d'opérer sur des individus à
Jo + 35.
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4.1.4. CONCLUSION
Le " profil estérasique " concernant les estérases b est donc un
caractère qui reste fixe quand varient les paramètres suivants :
rang d'éclosion du juvénile inoculé, stade de vieillissement de ce
juvénile, âge de la plante-hôte au moment de l'inoculation, nature
de cette plante-hôte, pression nutritionnelle exercée par un cultivar
résistant.
L'âge de la femelle utilisée dans l'électrophorèse a une influence
limitée. En utilisant des femelles d'au moins vingt jours, ce qui est
pratiquement toujours le cas, les bandes principales sont toujours
présentes.
Il est donc légitime de continuer l'étude de la valeur taxonomique
de ce critère en le comparant à ceux traditionnellement utilisés en
taxonomie " classique "
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4.2. CARACTÉRISATION, SELON D'AUTRES CRITÈRES,DES CLONES
DISTINGUÉS PAR LEUR PROFIL ESTÉRASIQUE
4.2.1.INTRODUCTION
Après avoir vérifié sa fixité avec la variation de certains para-
mètres biologiques, l'étude de la valeur taxonomique du caractère bio-
chimique retenu passe par la confrontation de ce caractère à ceux uti-
lisés dans la systématique" classique" du genre.
Nous allons tout d'abord préciser la caractérisation biochimique
de chacun des" profils bruts " reconnus, en distinguant les estéra-
ses b et les estérases p et en les confrontant avec les malate-deshy-
drogénases.
Puis nous étudierons, afin de les comparer au critère biochimique,
les caractères généralement retenus dans la systématique du genre:
- caractères morphobiométriques
- caractères biologiques.
L'étude porte tout d'abord sur huit clones, correspondant aux pro-
fils estérasiques pl à pVIII. Elle est complétée par l'étude de quatre
autres clones présentant le profil pl. Les cinq clones présentant au
total le profil pl, choisis pour leur origine géographique,s'échelon-
nent selon un axe sud-nord du Sud de la Côte d'Ivoire au Sud de la
Haute-Volta. Ils nous permettrons de constater les éventuelles varia-
tions, au sein d'un même profil estérasique, d~s caractères considérés.
Par la confrontation des différents caractères pour un même pro-
fil estérasique et pour des profils estérasiques différents, nous
pourrons mieux apprécier le choix de chacun d'eux et retenir comme
critères taxonomiques ceux présentant la meilleure cohérence.
Les douze clones qui font l'objet de cette étude sont présentés
au tableau IX ( chaque clone porte le numéro de la population d'origi-
ne et celui de la femelle fondatrice ).
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TABLEAU IX
Les clones sur lesquels a été effectué le travail de
caractérisation ( leur nom est constitué du code de la
ppulation d'origine, suivi du type de profil estérasique
qu'il possède et du numéro que portait la femelle fonda-
trice ).
35256 pI 9 6
35256 pI 9 Il
23411 pI 9 10
canne pI 9 3
bananier pI <? 24
40017 pH 9 6
35256 pHI 9 20
40017 pIV <? 28
CN pV 9
Gi pVI <? 2
40002 pVH
<? 25
" Séville·" pVHI
• la population" Séville" est déjà clonale.
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4.2.2.CARACTÉRISATION BIOCHIMIQUE
4.2.2.7. ESTÉRASES
L'utilisation de deux substrats pour les estérases, l' 0(, -Naphthyl-
Acétate et le j3 -Naphtyl-Acétate, permet de classer celles-ci en
deux catégories (Dalmasso & Bergé, 1978);
- les estérases b, qui hydrolysent à la fois 1 '0(, - et le ~
Naphthyl-Acétate
- les estérasesfi ,qui . hydrolysent 1 '0< -Naphthyl-Acétate
et nettement moins bien le@ -Naphthyl-Acétate.
4.2.2.1.1. Utilisation de l'O(-Naphthyl-Acétate
Pour chaque clone, l'étude électrophorètique de broyats réalisés
à partir d'une seule femelle a confirmé les résultats décrits précé-
demment (3.1.) (Fig.I), soit l'existence de douze bandes ( rf : 0,51-
0,56 - 0,59 - 0,65 - 0,69 - 0,71 - 0,76 - 0,79 - 081 - 0,85 - 0,86 -
0,89) dont certaines combinaisons figurent les huit profils attendus.
Le broyat de cinq femelles par échantillon a permis la révélation
de nouvelles bandes estérasiques dont l'activité est trop faible pour
être visible chez une femelle unique.
Ce sont les bandes ( Fig.5) :
- 0, II - 0,24 - 0,45 - 0,50 - 0,58 - 0,62 pour le profil pl
- 0,24 - 0,52 - 0,76 pour le profil plI
- 0, II - 0,24 - 0,37 - 0,39 - 0,58 - 0,62 pour le profil plII
- 0,34 - 0,53 pour le profil plV
- 0, II - 0,24 pour le profil pV
- 0,37 - 0,39 - 0,81 - 0,82 - 0,84 pour le profil pVI
- 0,24 pour le profil pVII
- 0,24 - 0,50 pour le profil pVIII
Le broyat de dix femelles par échantillon n'apporte généralement
pas de précision et par contre entraîne souvent une surcoloration.
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4.2.2.1.2. Utilisation du ~ -Naphthyl-Acétate
Pour chaque clone, les bandes à forte activité estérasique révélées
à partir d'une femelle unique persistent avec l'utilisation du ~ -Naph-
thyl-Acétate. (Seule la bande 0,71 du profil pVIII disparait si le bro-
yat ne contient qu'une femelle et persiste, mais très faiblement, si le
broyat en contient cinq ou dix).
De même sont encore révélées les bandes 0,11 et 0,24 dans les échan-
tillons contenant cinq et dix femelles. Toutes les bandes sont donc des
estérases b.
Par contre disparaissent, même dans les échantillons contenant dix
femelles, toutes les autres bandes de faible intensité, qui sont donc
des es térasesn.
La distinction entre les deux catégories d'estérases est donnée,
pour chaque profil, à la figure 5 •
Toutes les bandes décrivant les" profils bruts" (partie 3.1) sont
donc des est~rases b, à l'exception de la bande 0,71 du profil pVIII.
Pour compléter la description du " profil estérase b " de chaque
clone, il faut ajouter les bandes 0,11 et 0,24 à la liste de celles
déjà révélées. Toutefois ces bandes n'étant révélées que dans des échan-
tillons comportant au moins cinq femelles (clonage préalable nécessaire)
elles ne sont que de peu d'importance au moment de l'inventaire des pro-
fils présents dans une population naturelle. Il est à noter pourtant
qu'une variabilité existe à leur niveau chez les clones présentant le
profil pl : bande 0,24 absente chez le clone " bananier pl femelle 24 "
Nous verrons par la suite si une distinction persiste entre les quatre
clones présentant le profil pl et le clone" bananier pl femelle 24 ",
et s'il est donc justifié de porter une attention particulière à cette
singularité.
14.2.2.2. MALATE-VESHYVROGENASES IM.V.H.l
L'étude des M.D.H. des douze clones a permis la mise en évidence de
six bandes à activité M.D.H. (rf: 0,22 - 0,28 - 0,49 - 0,56 - 0,63 -
0,70 ), décrivant cinq "profils" (Types 1 à 5) (figure 6) :
RF
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0,10 0,11__'
0,20
0,11 __' 0,11--'
••0,24[__] 0,24__' 0,24 __•
0,30
0,341__)'
0.24__' 0,24__• 0,24__•
0,40
0.451--1
0,371__)"
0,39(--)'
0,371--1'
0,39(--1'
0,50 0501--1'
, .
0,521--1
0,51_ 0,501--1
0,80
0,581--1'
0.821--1
0,581--1·
0.821--1'
0,58__
0.59_
0,70
0,85_
0.89_
0,85_ 0,85_ 0,85_
0,71 __ 0,71 __ 0,71(--1
0,78__ O,781--Î
0.80
0.79_
1--1'0,81_
0,821--1·
0,85_ 1,--1'0,88_
0,90
0.89_
pl plI PM pN pJr p::szI: p'JZI[ p:szJIr
Fig.5. Estérases b et {3
-- bande révélée par ~-et le ~-naphthyl -acetate (es-
térases b )
(----1 bande révélée seulement par l'~-naphthyl -acetate
(estérases~)
bande révélée quand l'échantillon contient 5 à
10 femelles broyées
* bande qui n'est révélée ni avec llx- ni avec le
1\ -naphthyl-acetate chez le clone "bananier pl"
RF
0,20
0,30
0,40
0,22__
0,28_-
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0,22_
0,28__
0,22_ 0,22_
0,49__
0,50
0,58_ 0,58_ 0,58__
0,58 __
0,60.
0,63__
0,70
0,70__ 0,70__
Type MDH T1 T2 T3 T4 T5
p. estérasique. r plY pJ[;pEr p III'; p"'ilJ[ pY p::2I
. p .
correspondant 1
Fig.6.Les cinq types M.D.H. trouvés chez les clones caracté-
risés par les profils estérasiques pl ~ pVIII.
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- le type Tl, présenté par les cinq clones pl, de manière
homogène, et par le clone plV, comporte les bandes 0,22 et 0,56.
- le type T2, présenté par les clones plI et pVII, comporte
les bandes 0,28 et 0,56.
le type T3, présenté par les clones pIllet pVIII, comporte
les bandes 0,22 - 0,28 et 0,49.
- le type T4, présenté par le clone pV, comporte les bandes
0,22 - 0,56 - 0,63 et 0,70.
- le type T5, présenté par le clone pVI, comporte les bandes
0,22 - 0,56 et 0,70.
,
4.2.2.3. ECARTS PHENOTYPIQUES
Rapporter les différentes bandes à activité enzymatique ou bien à
des allèles d'un même gène, ou bien à des gènes différents est impos-
sible ici, le mode de reproduction de Meloidogyne (parthénogénèse
mitotique) interdisant tout croisement.
Dans ces conditions, le calcul des fréquences allèliques ne peut
être effectué, ni celui des distances génétiques qui en découlent.
Nous allons procéder à une extrapolation pour l'interprétation
génétique le calcul des " écarts phénotypiques " entre les clones
pris deux à deux ( Janati, 1979).
Si le phénotype du clone A comporte x bandes et le phénotype du
clone B y bandes, on peut exprimer la similitude phénotypique s
par:
s =
x + y - a
=
a
a
où a représente le nombre de bandes communes aux clonesA et B et
a le nombre total d'allèles en jeu, si l'on considère qu'à chaque
bande correspond un allèle.
On a alors l'écart phénotypique e
a - a
e=l-s=-----
a
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(Si 2 clones n'ont aucune bande en commun, e=l. Si toutes leurs
bandes sont communes, e = O.)
o <e ~1
Par exemple, l'écart entre les profils III et V est calculé comme
suit, pour les estérases b
Le profil III a x = 3 bandes
Le profil Vay = 4 bandes
ils ont a = 2 bandes en commun
a=:5+4-2=S
e =S - 2 = :5 =O~6
-S- "5
Les écarts phénotypiques peuvent ainsi être calculés pour les
estérases b (Tableau X).
Il est d'autre part nécessaire de distinguer d'un clone à l'autre
des différences d'intensité entre bandes de même rf, afin d'éviter
de considérer comme identiques des phénotypes différents (cas de
plI et pVII). Ainsi la bande 0,65 présente chez les phénotypes plI,
pVI, pVII, pVIII, est plus faible chez plI et pVIII qu'elle ne l'est
chez pVI et pVII. De même la bande 0,71 est plus intense chez pl que
chez plI, pVI, pVII.
On convient d'affecter d'un coefficient de 0,5 le terme exprimant
la présence d'un bande commune à deux clones, mais qui ne présente
pas la même intensité chez chacun d'eux. Les" écarts phénotypiques
rectifiés " sont présentés au tableau XI. Certains écarts sont ainsi
modifiés et représentent mieux la réalité, bien que le coefficient
de 0,5 utilisé soit lui-même contestable compte-tenu de l'inévitable
arbitraire de sa définition.
On peut enfin calculer entre 2 clones un écart phénotypique global
sur les estérases b et fi et les M.D.H. (Tableau XII).
A la figure 7, on a tenté, en utilisant au mieux les procédés de
la perspective, de représenter les groupements des profils, d'après
leurs estérases b (écarts rectifiés). Un autre procédé, celui du
dendrogramme, a été également utilisé pour les écarts rectifiés des
estérases b et ceux concernant à la fois les trois types d'enzymes.
(Figures 8 et 9).
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TABLEAU X
Ecarts phénotypiques calculés à partir des estérases b.
pI pII pIII pIV pV pVI pVII pVIII
pI
pH
pHI
pIV
pV
pVI
pVH
pVH
°
0,6 0,6 1 0,83 0,6
°
0,5
°
0,8 1 0,83 0,6
°
0,5
°
1 0,6 1 0,8 0,8
°
1 1 1 1
°
1 0,83 0,83
°
0,6 0;83
°
0,5
-]
°
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TABLEAU XI
Ecarts phénotypiques rectifiés calculés à partir des
estérases b.
pl pII plII plV pV pVI pVII pVIII
pl
pII
pIII
plV
pV
pVI
pVII
pVIII
°
0,7 0,6 1 0,67 0,93 0,7 0,83
°
0,8 1 0,83 0,7 0,17 0,5
°
1 0,6 1 0,8 0,8
°
1 1 1 1
°
1 0,83 0,83
°
0,6 0,92
°
0,62
°
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TABLEAU XII
Ecarts phénotypiques globaux, calculés à partir des
estérase b (rectifiées) des estérases et des MDR.
pI pII pIII pIV pV pVI pVII pVIII
pI
pII
pIII
pIV
pV
pVI
pVII
pVIII
0 0,82 0,66 0,87 0,71 0,87 0,68 0,8
0 0,87 0,92 0,85 0,84 0,56 0,75
0 0,94 0,8 0,84 0,87 0,71
0 0,85 0,88 0,8 0,93
0 0,82 0,7 0,86
0 0,69 0,92
0 0,75
0
PH
1
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PE
Fig.7. Essai de représentation spatiale des positions rela-
tives des huit profils estérasiques, dans un espace à trois
dimensions, d'après leurs écarts phénotypiques sur les esté-
rases b( écarts rectifiés).
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Fig,8. Dendrogramme des écarts rectifiés relatifs aux esté-
rases b.
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Fig.9. Dendrogramme portant sur les trois groupes d'enzymes.
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En examinant le dendrogramme regroupant les écarts rectifiés
relatifs aux estérases b (fig.~, on constate que les seuls profils
voisins sont plI et pVII. Deux regroupements beaucoup plus lâches
sont observés: plI, pVII et pVIII d'une part et pl, pIllet pV
d'autre part. Les profils plV et pVI sont très différents des autres
et entre eux. Le dendrogramme concernant les profils résultant de la
sommation des trois groupes d'enzymes (fig. 9) présente les mêmes
groupement mais on observe que les écarts les plus faibles augmentent
alors que les plus forts diminuent. On assiste donc, d'une manière
générale, à une homogénéisation des distances.Ily a donc une tendance
à la réduction des différences entre les profils quand le nombre
de gènes étudiés augmente.
,
4.2.2.4. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS VElA CONNUS
La confrontation de nos résultats à ceux obtenus par l'équipe
américaine de l'Université de Raleigh (North Carolina)etàceux obtenus
par l'équipe INRA d'Antibes concerne l'aspect général des profils
enzymatiques et non la position précise de chaque bande, des varia-
tions dans la migration (rf) ayant été constatées, liées aux condi-
tions expérimentales et en particulier aux conditions de pH des gels.
4.2.2.4.1. Pour les estérases :
La comparaison avec les données de Dickson, Huisingh et Sasser
(1971) et Hussey, Sasser et Huisingh (1972) ne peut être précise, ces
auteurs ne donnant que peu de détails sur les conditions expérimenta-
les de leurs travaux. Toutefois notre étude électrophorétique confir-
me les résultats qu'ils ont obtenus au moins en ce qui concerne les
bandes de forte intensité décrites chez M. incognita~ M. javanica~
M. arenaria~ et correspondant à nos profils pl, plV, pV.
Par contre, la comparaison de nos résultats avec ceux de Dalmasso
et Bergé peut être beaucoup plus précise. En effet, les conditions
expérimentales des travaux de ces auteurs nous sont connues et nous
employons la même technique électrophorétique. D'autre part, des
souches aux profils estérasiques connus et provenant de la Station
de Recherches sur les Nématodes (INRA) d'Antibes ont servi de réfé-
rence. Ce sont :
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- une population de M. incognita originaire de Côte d'Ivoire
- une population de M. javanica originaire du Maroc (Oualidia)
- une population de M. arenaria originaire de France(Grau.du.Roi)
la population dite" Séville " ong~naire d'Espagne (Séville)
La confrontation des profils estérasiques de ces quatre souches
témoins à ceux trouvés lors de nos prospections permet d'affirmer que
nos profils pI, pIV, pV, pVIII correspondent respectivement aux pro-
fils de M. incognita, M. javanica, M. arenaria et la population
" Séville".
De plus, sur chaque plaque d'électrophorèse a été déposé un échan-
tillon témoin provenant d'Antibes. Chaque rf donné ( aussi bien pour
les profils déjà connus que pour les nouveaux profils), bien que diffé-
rents de ceux de Dalmasso et Bergé, est calculé en tenant compte de
cette référence.
Les positions relatives des bandes décrites chez M. incognita,
M. javanica, M. ~naria par Dalmasso et Bergé (1978) et Janati (1979)
ont été légèrement modifiées par ces auteurs lors de leur publication
de 1982 (Janati et aZ., 1982). Nos résultats sont pleinement en ac-
cord avec ces dernières données. Les écarts phénotypiques, calculés en
1978 et 1979 par ces auteurs, entre les populations décrites sont donc
à revoir et iraient dans le même sens que ceux calculés à partir de
nos résultats.
La définition de nouvelles estérases b chez M. incognita(bande 0,76)
chez le profil pVII (bande 0,71), considérées comme des estérases~
par Janati et aZ., (1982) tient probablement au pH qui peut jouer aussi
sur l'activité enzymatique.
Enfin,des dissemblances existent entre nos résultats, ceux de Bergé
et Dalmasso et ceux de Dickson, Huisingh et Sasser au niveau des bandes
de faible intensité que Bergé et Dalmasso ont nommées estérases ~ •
Ceci, en fait, n'est pas surprenant, Bergé et Dalmasso ayant eux-mêmes
mentionné l'existence d'une variabilité non négligeable chez les esté-
rases ~ au sein d'un même type défini par les estérases b.
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4.2.2.4.2. Pour les M.D.H. :
Dickson, Huisingh et Sasser (1971) trouvent un profil M.D.H. identi-
que pour M. inaognita et M. javaniaa, ainsi que Dalmasso et Bergé
(1983),ce qui concorde avec nos observations bien que le nombre et la
position des bandes ne coincident pas. Ceci tient certainement là
encore aux condi tions dl analyses.
De même, M. arenaria comporte trois bandes selon Dalmasso et Bergé
(1983), Dickson, Huisingh et Sasser (1971) et Hussey,Sasser et
Huisingh (1972), qui correspondent certainement aux bandes 0,56 -0,63-
0,70 que nous avons observées.
Mais nous avons révélé l'existence d'un autre jeu de bandes (0,22 -
0,28) qui correspond aux bandes 0,19 - 0,24 de Dalmasso et Bergé
(1978, 1979) et qu'ils attribuent à l'activité d'un" locus l "
( les bandes 0,30 - 0,35 - 0,40 qui correspondent à nos bandes 0,56 -
0,63 - 0,70, émanant selon eux de l'activité d'un" locus 2 ").
4.2.2.5. CONCLUSION
La caractérisation biochimique des profils isolés permet d'une
part la confirmation des résultats déjà obtenus grâce à la technique
de l'électrophorèse par d'autres équipes pour les souches déjà identi-
fiées, et permet d'autre part la description de nouveaux phénotypes.
, ,
4 •2.3. CARACTERISATION MORPHOBIOMETRIQUE
~
4.2.3.1. LES CARACTERES RETENUS
Les études morphologiques et biométriques de Whitehead (1968);
Esser, Perry et Taylor (1976); Franklin (1979) montrent les difficultés
rencontrées dans ce type de travail, tant en ce qui concerne les obser-
vations elles-mêmes, que le choix des caractères à prendre en considé-
ration, compte-tenu des variations existant entre populations mais
aussi au sein d'une population et même d'un clone (Netscher, 1973 ;
1983) •
Parmi les nombreux et divers caractères étudiés, beaucoup s'avèrent
difficiles à observer; certains dépendent de la subjectivité de l'ob-
servateur, d'autres sont sans valeur taxonomique, au moins dans cer-
taines régions du monde. Ainsi Netscher (1983) travaillant en Afrique
150
de l'Ouest émet des restrictions quant à l'usage de certains caractè-
res morphologiques couramment utilisés en Afrique de l'Est.
Pourtant, certains caractères conservent une importance. La figure
périnéale reste le caractère fondamental à observer pour Eisenback
et aZ. (1981); la largeur de la vulve selon Netscher (1983), la lon-
gueur du stylet du mâle selon Esser, Perry et Taylor (1976) et Eisen-
back et aZ. (1981),la longueur totale du corps des juvéniles J2 selon
Whitehead (1968); Esser, Perry et Taylor (1976) et Franklin (1979)
peuvent être utiles pour la distinction des espèces; aussi nous sommes
nous attachés à leur étude afin de voir s'il existe une connection
entre les profils estérasiques et ces caractères morphobiométriques.
. ,
4.2.3.2. LES ECHANTILLONS
4.2.3.2.1. Les femelles
Une vingtaine de femelles par clone, élevées sur aubergines sont
prélevées au hasard et les plaques périnéales montées entre lame et
lamelle. Les figures périnéales sont observées et la largeur de la
vulve mesurée. Ces dernières sont observées à l'objectif à immersion
100 apochromatique.
4.2.3.2.2. Les mâles
Des racines d'aubergines inoculées avec les différents clones
sont disposées sous asperseur alors que le 2e cycle de développement
de MeZoidogyne est amorcé. L'arrachage de la plante et sa mise sous
asperseur perturbe le développement des larves de 2ème génération
ayant pénétré récemment et dont une forte proportion se développent
alors en mâles.
Dans les suspensions de nématodes recueillies, une vingtaine de
mâles sont prélevés au hasard, fixés et montés. Le stylet est mesuré
à l'objectif à immersion.
4.2.3.2.3. Les juvéniles du deuxième stade (J2)
Certaines précautions ont été prises au moment du prélèvement de
l'échantillon afin d'éliminer des sources possibles d'erreur.
Netscher (1973) a mis en évidence l'existence d'une différence signi-
ficative dans la longueur totale du corps entre deux lots de J2 issus
de la ponte de deux femelles soeurs d'une population c10na1e. Afin
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de tenir compte de la variabilité liée a un effet maternel,
et de saisir dans son ensemble la caractéristique (si elle existe)
du clone, les mesures ont été effectuées sur vingt J2 issus d'une
vingtaine de masses d'oeufs appartenant au clone.
Riggs et Winstead (1959) cités par Netscher (1973) ont remarqué une
différence de longueur entre les premiers et les derniers J2 issus
d'une même masse d'oeufs. Afin d'obtenir un échantillon représentatif
de la population globale, on fait séjourner pendant dix jours les
masses d'oeufs dans du liquide de Dropkin qui permet une éclosion re-
groupée dès le passage des masses d'oeufs dans l'eau.
Enfin, pour éviter des variations liées à d'éventuelles différences
dans Il l'état de gonflement" du nématode entre le moment de l'éclo-
sion et celui de la fixation, les masses d'oeufs sont plongées dans
l'eau pendant une douzaine d'heures, puis retirées de l'eau où baignent
les juvéniles. La fixation en bloc n'a lieu que quatre heures plus
tard afin de laisser le temps aux derniers juvéniles éclos de se mettre
en équilibre ( si cela a lieu ) avec le milieu aqueux. Une vingtaine
de juvéniles sont prélévés au hasard et montés. La longeur totale du
corps est mesurée à un faible grossissement. La méthode, standardisée,
est appliquée à chacun des clones, élevés sur aubergine.
4.2.3.3. RÉSULTATS - DISCUSSION
4.2.3.3.1. Etude morphologique: les figures périnéales
La figure périnéale étant un caractère soumis à la subjectivité de
l'observateur, fluctuant même au sein d'un clone (Allen, 1952; Netscher,
1978) et présentant des types intermédiaires de ceux dits caractéristi-
ques de chaque espèce, nous avons, pour chaque clone, rangé le plus ob-
jectivement possible chacune des vingt plaques périnéales, dans une des
six classes définies ci-dessous :
Classe 1: type M.inaognita (Mi)
Classe 2: type M.javaniaa (Hj)
Classe 3: type M.arenaria (Ma)
Classe 4: type intermédiaire entre M.incognita et M.javanica(!li-Mj)
Classe 5 : type intermédiaire entre M.javanica et M.arenaria (Hj-Ma)
Classe 6: type intermédiaire entre M.arenaria et M. inaognita (Ma-~li)
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La répartition des plaques dans ces classes est donnée au tableau
XIII. Des photos des empreintes périnéales les plus caractéristiques
sont regroupées à la figure 10.
Malgré la présence de types intermédiaires et même parfois celle
d'un autre type ( cas de 35256 pl femelle Il, 23411 pl, pVI, pVII ),
on note en général un regroupement assez marqué ( 16 à 20 plaques sur
les 20 observées) sur un type caractéristique :
- type M. incognita pour les clones 35256 pl femelle 6, 23411
pl, canne pl, bananier pl, pVI, pVII
- type M.javanica pour le clone plV
- type M. arenaria pour le clone pV
Seuls les clones 35256 pl femelle Il et pV présentent une plus
grande variabilité. On peut toutefois considérer que le clone 35256
pl femelle Il présente le type M. incognita et le clone pV, le type
M. arenaria.
Les profils estérasiques déjà connus et identifiés possèdent en
général le type de figure périnéale attendu
profil pl = type M. incognita
plV = type M. javanica
pV type M. arenaria
De plus les cinq clones de profil pl présentent des empreintes
périnéales de type M.incognita très voisines les unes des autres.
Parmi les nouveaux profils estérasiques, le profil plI présente
une figure périnéale de type M. arenaria, les profils pIII, pVI, pVII,
pVIII, une empreinte de type M. incognita. Toutefois, la ressemblance
observée entre les cinq clones de profil pl ne se retrouve pas ici.
Chacun des clones, tout en présentant une empreinte de type M.incogni-
ta~ possède souvent son originalité :
- le clone de profil pVI comporte souvent 1 ou 2 ailes latérales.
- le clone de profil pIII présente de façon homogène une figure
périnéale de type M. incognita acrita, très haute et réguliè-
rement arquée (fig. 10).
- le clone de profil pVIII présente lui aussi de façon très homo-
gène une figure de type M. incognita, haute et aux ornementa-
153
a
Fig.la. Principaux types de figures perinéales. i=
incognita; a= arenaria; j=javanica; ac= acrita;
s= Seville.
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TABLEAU XIII
Répartition pour chaque clone des 20 figures périnéales
dans les 6 classes établies
~ Mi Mj Ma Mi Mj Mj Ma Ma Miclones
35256 pl C? 6 18 2
35256 pl <i? Il Il 3 6
23411 pl 16 2 2
canne pl 19 1
bananier pl 17 2 1
plI 17 2 1
pIII 20 fOrt'le
aarita
plV 18 2
pV 9 la 1
pVI 16 1 2 1
pVII 18 1 1
pVIII 18 forme
2
"Sevi l le"
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TABLEAU XIV
Etude de trois caractères biométriques chez les différents
2a'clones ( moyennes et intervalles de confiance : )
\Jo
clones largeur vulve longueur stylet longueur J2
35256 pl 9 6 21,9 + 0,75 22,7 + 0,39 348,6 + 5,81
- - -
35256 pl 911 16,5 + 0,89 19,9 + 0,71 346,2 + 5,17
- - -
23411 pl 19,4 + 0,78 22,2 + 0,47 361,8 ! 10,72
- -
canne pl 20,3 + 0,85 19,8 + 0,43 346,6 + 6,63
- -
-
bananier pl 18,5 + 0,62 20,3 + 0,85 366,6 + 3,27
- - -
pII 21,0 + 0,66 20,9 + 0,45 366,2 + 4,55
- - -
pIII 23,6 + 1,78 21,5 + 0,34 440,4 + 5,93
- - -
plV 19,0 + 0,63 19,5 + 0,54 407,4 + 5,07
- - -
pV 23,4 + 0,81 20,0 + 0,58 406,2 + 6,16
- - -
pVI 24,4 + 1,15 18,6 + 0,44 415,0 ! 6,30
- -
pVII 23,4 + 0,81 22,6 + 0,35 360,9 ! 8,44
- -
pVIII 23,0 + 1,07 19,3 + 0,70 376,8 ! 5,05
- -
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tions très tourmentées ( que nous appelons type"Sévi11e") (fig. 10).
- le clone de profil pVII est celui qui se rapproche le plus du
type M. ineognita classique.
Globalement, en considérant les vingt échantillons, il y a donc
une relative concordance entre profil estérasique et figure péri-
néale. Pourtant, la variabilité de la figure périnéale au sein d'un
clone est encore constatée. Elle empêche de déterminer, avec certitude,
un clone à partir d'un individu unique: les cas intermédiaires de la
figure périnéale qu'on y observe interdisent toute décision et les
types étrangers peuvent amener à une décision fausse.
En résumé, nous somme en présence de cinq types de figures périné-
ales.
Certains types correspondent à un seul profil estéra-
sique, d'autres à deux ou trois:
type incognita pl, pVI, pVU
type arenaria pU, pV
type java:niea plV
type acrita plU
type Séville pVUI
4.2.3.3.2. Etude biométrique
Les valeurs moyennes prises par la largeur de la vulve, la longueur
du stylet des mâles, la longueur totale du corps des J2 ainsi que leur
intervalle de confiance pour chacun des douze clones sont donnés au
tableau XIV.
La comparaison des moyennes par l'analyse de variance a mis en évi-
dence l'existence d'une différence hautement significative (seuil 0,01;
F calculés = 26,37\ 26,5; 90,5 respectivement) entre les moyennes des
valeurs prises par les différents clones.
Le regroupement des moyennes en classes par le test de Duncan
(~mu1tiple range test·) a permis la délimitation de six classes p~ur
la plupart chevauchantes ( fig. 11 a) pour le caractère " largeur de
la vulve", de six classes toutes chevauchantes ( fig.11b) pour le
caractère" longueur du stylet du mâle ", de cinq classes en général
distinctes ( deux sont chevauchantes) pour le caractère " largeur
totale du corps du J2 ( fig. Ue).
"'1
bal1llnier pl canna pI: pl{
21.' u
,
p'llDI' py pm
pJl][
® '... ",3 '''1 ........ 20,0 20.3 20,' 21,1 22.2 22,_ 22,7, , ft ft ft , ,
pYI p:Jlm pllZ" canne pIf l'Y benenler pl plI p:m:: n411 pI: PErl
3521IPI:9" 31211 pI9'
V1
.....,
341.2
341.'
-.' 311.2 ni.' 401,2 415 440,4® 341.' M1,' 3.... 401,4cannapr' pÊ\ p:?( p"JOI[ PY ~nr p1ZI pm
31211 pI911,91 23411 pl bananier pI
Fig.ll. Classement et regroupement par le test de Duncan des
valeurs moyennes prises par la largeur de la vulve des femelles
(a), la longueur du stylet des mâles (b), la longueur du corps
des J2 (c), de chacun des douze clones (valeurs en pm).
158
Si l'on cherche à faire concorder ces mesures avec les différents
profils estérasiques, on constate:
qu'une même classe regroupe plusieurs profils
que réciproquement les cinq clones présentant le profil pl
se répartissent dans plusieurs classes parfois très éloignées pour la
largeur de la vulve et la longueur du stylet du mâle. Par contre ils
se répartissent dans deux classes voisines pour le caractère "longueur
du J2".
Pour les deux caractères " largeur de la vulve " et " longueur du
stylet du mâle ", les valeurs moyennes de chacun des cinq clones de
profil pl s'étalent sur un segment égal à 70% du segment total sur
lequel s'échelonnent les valeurs des douze clones. Il ne semble donc
pas qu'il y ait de lien particulier entre les caractères" largeur de
la vulve "et "longueur du stylet du mâle" d'une part et " profil esté-
rasique " d'autre part. Les valeurs prises par ces deux caractères se
répartissent de façon aléatoire entre des limites inférieure et supé-
rieure très éloignées sans se regrouper en classes distinctes. Ces
deux caractères n'ont pas d'utilité pour distinguer entre les diffé-
rents profils estérasiques. Jepson (1983) s'appuyant sur la longueur
du stylet du mâle réussit à distinguer entre M. incognita d'une part
et M. arenaria et M. javanica d'autre part. Cette discrimination
n'a pas été retrouvée ici.
Par contre, pour le caractère" longueur du corps du J2 ", les
valeurs moyennes de chacun des clones de profil pl se regroupent sur
un segment égal à 20% du segment total sur lequel s'échelonnent les
valeurs des douze clones. On peut calculer la probabilité pour que ce
regroupement ait lieu au hasard :
si l'on considère une répartition aléatoire des valeurs
moyennes chez les douze clones, dans l'intervalle considéré, la pro-
babilité pour que les valeurs moyennes dans chacun des cinq clones de
profil pl soient regroupées sur un segment égal au 1/5 du segment
5total est de (1/5) = 0,00032.
On constate donc une certaine concordance entre la longueur du corps
des J2 et certains groupes de profils estérasiques : le profil pIII se
singularise par la valeur élevée de ce paramètre, les profils plV,
pV et pVI présentant des valeurs moyennes alors que les clones apparte-
nant aux profils pl, plI, pVII et pVIII se caractérisent par des
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valeurs faibles. Dans le cadre de cette étude, ce caractère semble
donc présenter une certaine valeur taxonomique.
On observe une concordance relative entre les profils estérasiq~es
et certains autres caractères comme les figures périnéales ou la lon-
gueur des J2. Mais aucun des caractères que nous avons considérés
n'est suffisant pour permettre une détermination qui corresponde à cel-
le obtenue à l'aide du profil estérasique, seul caractère qui, au sein
d'un clone, soit exempt de variabilité. L'étude morphobiométrique de
groupes d'individus définis par leur profil estérasique devrait être
poursuivie portant sur le plus grand nombre possible de populations
et de caractères. L'utilisation d'une analyse de correspondances de-
viendrait alors indispensable pour interpréter les résultats.
Si nous comparons nos résultats aux données trouvées dans la lit-
térature ( Esser, Perry & Taylor, 1976; Franklin, 1979; Eisenback
et a~.~ 1981), nous constatons l'existence d'une variabilité importan-
te des caractères biométriques envisagés, dont les valeurs s'étalent
souvent en deça et au-delà des limites établies dans nos propres ob-
servations. Cette variabilité peut être partiellement due à la diver-
sité des origines géographiques des populations étudiées. Ceci laisse
augurer des difficultés nouvelles dans l'éventualité de l'élargisse-
ment de cette étude, pour autant que les résultats de ces auteurs
soient comparables aux nôtres, aucun détail sur les conditions d'ex-
périmentation n'étant donné.
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4.2.4.CARACTÉRISATION PARASITOLOGIQUE - GAMMES D'HOTES.
4.2.4.1. LES TESTS ET LES PLANTES TESTÉES
Douze clones ont été inoculés sur un certain nombre de plantes et
on a observé les réactions des plantes ainsi que le développement éven-
tuel de la population du parasite à la génération suivante. Les plantes
inoculées appartiennent à trois catégories :
- les plantes données par l' " International Me"loidogyne Project "
(Sasser, 1979b) comme hôtes discriminants des espèces principales du
genre. Elles ont été inoculées avec chacun des douze clones.Six plantes
appartiennent à cette catégorie :
tabac Nicotiana tabacwn cv.NC 95
coton Gossypiwn hirsutwn cv. Del tapine 16
poivron Capsicwn frutescens cv. California Wonder
pastèque Citru"l"lus vu"lgaris cv. Charleston Gray
arachide Arachis hypogaea cv. Florrunner
tomate Lycopersicon esau"lentum cv. Rutgers
- des plantes réputées résistantes à Me"loidogyne spp. ou au moins
à certaines espèces;
cv. CDH
cv. Chinoise
cv. interior
cv. Forrest
cv. T58
cv. Rossol (obtention
INRA)
Lycopersicon escu"lentwn
Ipomoea batatas
Ipomoea batatas
Medicago sativa
G"lycine max
tomate
patate douce
patate douce
luzerne
soja
Panicwn maximwn
- de~ plantes n'appartenant à aucune des deux catégories précé-
dentes et dont les graines étaient à notre disposition au laboratoire:
laitue Lactuca sativa cv. Blonde de Paris
amarante Amaranthus viridis
Sesbania rostrata
caféier" arabica Il
caféier" robusta"
Coffea arabica
Coffea canephora
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Cinq répétitions ont été faites par clone et par plante; dans le
cas de la pastèque et de la luzerne, on n'a pu réaliser que deux
répétitions faute de plantes disponibles. Cinq cents J2 ont été inocu-
lés; en raison de la faible taille de certaines plantes, on n'a inocu-
lé que 200 J2 (luzerne) ou même seulement 100 J2 ( Panicum maximum~
laitue, caféier).
Cinq semaines après l'inoculation, les plantes sont dépotées, les
racines observées (notation de galles ), puis disposées à l'asper-
seur où la descendance composée de J2 nouvellement éclos est recueil-
lie et comptée.
4.2.4.2. GAMMES D'HÔTES DES DIVERS PROFILS
Pour exprimer les rapports entre un profil et une plante,deux critè-
res doivent être considérés, qui amènent à définir deux échelles de
notation :
- Nombre de galles
aucune galle
<:~) une seule galle, sans masse d'oeufs
(+) une seule galle, avec masse(s) d'oeufs
+ 2-5 galles
++ 6-10 galles
+++ plus de la galles
- Nombre de juvéniles à la génération suivante
On fait la somme du nombre de J2 extraits
0-50 J2
(!) 100-200 J2, parfois plus, mais sur une seule des cinq
répétitions
(+) 100-500 J2, sur toutes les répétitions
+ 500-2500 J2
++ 2500-5000 J2
+++ > 5000 J2
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Aux tableaux XV et XVI sont données les observations effectuées
sur les diverses plantes. Pour chacune, dans la première colonne se
trouvent les observations concernant le nombre de galles, dans la
deuxième celui des J2 de la génération suivante. Enfin, dans la troi-
sième se trouve le résultat final, résultant des deux autres, expri-
mé suivant une échelle de notation plus simple :
pas de développement de Me~o-idogyne
(+) faible développement
+ bon développement.
Il faut noter d'une part que, sous le climat d'Abidjan, la culture
de pastèque a été rendu difficile, les jeunes plants étant fortement
attaqués par les champignons. Le développement des nématodes sur les
systèmes radiculaires en mauvais état a été très perturbé et les obser-
vations faites sur cette plante sont douteuses.
On a d'autre part observé parfois une certaine hétérogénéité dans
les réponses données par chacune des cinq répétitions effectuées pour
un même clone. Parfois l'infestation est très faible dans une des cinq
répétitions alors qu'elle est très nette dans les quatre autres. Ceci
tient probablement au taux de pénétration, dont on sait qu'il est très
variable chez les Me~oidogyne.L'hétérogénéitéde ce type ne ressort
pas sur les tableaux où les résultats sont globalisés ( on a noté
dans ce cas une réponse globale positive).
On note dans certains cas une réponse globale négative malgré la
présence, mais seulement sur une des répétitions, d'une galle isolée
et/ou l'existence d'une descendance faible ou moyenne. Ceci reflète
l'hétérogénéité physiologique clonale que Netscher (1977) a déjà men-
tionnée. La poursuite de l'expérience sur une deuxième génération
avec un clone ne présentant qu'un faible développement aboutirait
peut-être à un développement plus important des générations ultérieu-
res faisant passer la réponse de l'hôte de " - " à " + " par sélection
des individus agressifs.
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4.2.4.2.1. Hôtes différentiels I.M.P.
La confrontation de nos résultats (tableau XV) avec ceux de Sasser
permet de nommer certains de nos clones selon la classification de
l'LM.P.
35256 pl et 6 et et Il. 23411 pl, canne pl, bananier pl,
pVII correspondent à la race 1 de M. incognita
pVI correspond à la race 4 de M. incognita
plV et plI correspondent à M. javanica ou bien à la race
2 de M. arenaria, que l'on ne peut distinguer par la
méthode de Sasser
pV correspond à la race 2 de M. incognita.
On peut mettre en doute la dénomination spécifique de cette der-
nière race. Netscher (corom.pers.) a trouvé dans l'Ouest Africain des
souches ayant cette même gamme d'hôtes mais présentant des figures
périnéales typiques de M. arenaria. Le clone que nous avons étudié
et dont la gamme d'hôtes est la même présente un profil estérasique
typiquement attribué par Janati et al. (1982) à M. arenaria. La
gamme d'hôtes diffère de celle des deux races répertoriées de M.
arenaria par le fait qu'il s'attaque au poivron CC. frutescens) et pas à
l'arachide. Nous proposons de l'appeler " M. arenaria race 3 ".
Enfin les clones de profil pIllet pVIII possèdent des gammes
d'hôtes non encore décrites par Sasser.
Ainsi certaines insuffisances sont constatées dans ce système
de classification. Il s'avère insuffisant puisque la même gamme d'hôtes
peut correspondre à deux espèces différentes : M. javanica et race 2 de
M. arenaria • Un tel tableau de détermination ne peut donc pas être
utilisé dans tous les cas pour une détermination spécifique. On peut,
à l'aide des hôtes différentiels de Sasser, caractériser des races au
sein d'espèces déjà déterminées selon d'autres critères, mais on ne
peut, au moins dans certains cas, donner avec certitude le nom d'espè-
ce d'un clone testé.
Pour n hôtes constituant les plantes différentielles, on peut ob-
server théoriquement 2n gammes d'hôtes. Avec les six hôtes qu'utilise
Sasser, on pourrait envisager d'observer 64 gammes d'hôtes différen-
tes. Il en a seulement rencontré sept au cours de ses travaux.
'fABLEAU xv
Faculté de parasitisme des douze clones sur les hôtes différentiels de Sasser. Dans la 1er colonne figure la notation
des galles sur les racines, dans la 2~me, la notation de la descendance, dans la 3ème, l'estimation globale de la facul-
té de parasitisme du clone (les échelles de notation sont présentées dans le texte). Les résultats sur past~que sont
peu fiables, les plantes ayant été atteintes par des champignons. * Reactions d'hypersensibilité.
______ hôtes
arachideclones-_________ tabac coton poivron past~que tomate cv.Rutgers
35256 pl 6 - - - - - - +++ +++ + + - - - - - +++ +++ +
35256 pl 1\ - (!) - - - - ++ ++ + ++ - - - - - +++ +++ +
23411 pl - (!) - - - - ++ +++ + + (:!:) + - - - +++ +++ +
canne pl - - - - - - ++ +++ + ++ (!) + - - - +++ +++ +
bananier pl - - - - - - +++ +++ + ++ (+) + - - - +++ +++ +
plI ++ + + - - - - - - + (!) + - - - +++ +++ +
plU +++ +++ + - - - - - - - - -
- (!) - +++ +++ +
plV +++ +++ + - - - - - - - - -
- - - +++ +++ +
pV +++ +++ + - - - + + + - - -
- - -
+++ +++ +
pVI +++ +++ + - + + +++ +++ + + +++ +
- - - +++ +++ +
pVU - - - - - - +++ +++ + ++ (!) + - - - +++ +++ +
pVUI (+) (+) + - - - ~+ + + ++*
- - - (:!:) - +++ +++ +
TABLEAU XVI
recuit' d. par.lltl ••• d.. do.... clone. IIIr dlfr'rent •• pl.nt••• O.n. h III'. colonne 11Rur. J. "otatloa d•• •• 11 •• .u<
\ .. r.clne., danl 1. lf•• , 1...otatlon de la d•• c••dance,d••• 1. l'•• , l' •• tl••tlon Rlobale da h r.cult' d. p.'•• ltl •••
clu clone ( 1•• 'chell •• d. Dotation • ont pr' ••ntl •• clan. 1. t •• t • ).
~ p.rat. douc. patate douce 1....., ... aoJ. c."I., caf'lcE' SBabaJtia laltu.clon.a PcPliCNff t~t. cy Ro••o1 -.,_tecv CIJIl CY Chlaol •• "ro...ata .. • arohh;;1 ..
J5256 pl 6 (') (!) (.) ••• ..0 ••• •• .. ••
l5256 pl Il (.) (.) (.) (.) (.) ... • 0• ... ••
U411 pl '0 (.) (.) (!) (.) ... ..0 ... ... "0 o•
elnae pl (!) o. 1') (0) l!) (!l ( 0) (!l (0) o., O" "0 •• 0 0\ln
b... a .. ler pl (!) o•• .0. ... ... ...
pli (!) (!) ••• "0 ... ...
plll (!) (.) ( 0) (.) (1) (.) •• 0 o•• O" ••• ..
p n (t) (.) (.) ••• 0.. •• 0 .0 • •• '0
y (!) o' '0 ..
P YI ... 000 ••• '0. l!) ... "0 000 .0. (t) 000 "0 ...
P. Yll (!) (U 1') ... 00. "0 ( 0 ) (.)
P YlU (!) (!) (0) (!) "0 000 000 (0) (.)
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L'étude de nos douze clones nous a permis de répertorier sept gammes
d'hôtes différentes, dont quatre déjà décrites par Sasser et trois
nouvelles. La mise en évidence de trois nouvelles gammes laisse penser
qu'en étudiant un plus 3rand nombre de populations le nombre de
gammes d'hôtes observées augmenterait.
4.2.4.2.2. Autres hôtes différentiels
Certaines particularitésclonales apparaissent avec l'étude des ré-
ponses aux autres plantes testées (Tableau XVI).
- Le clone le plus original est certainement celui ayant le profil
pVI, qui se développe tout à fait normalement ( sans que le taux de
multiplication en soit affecté) sur soja résistant (cv.Forrest),
tomate résistante (cv. Rossol), sur patate douce(cv.CDH et cv. Chinoise)
et qui par contre ne se développe pas sur amarante, plante par ailleurs
sensible aux onze autres clones étudiés.
- Le clone de profil pV ne se développe pas sur laitue, et assez mal
sur Sesbania.
- Le clone de profil pVIII est en général assez peu agressif.
- Les clones de profil pl et le clone de profil pVII ne se distin-
guaient pas par leur gamme sur les hôtes différentiels I.~f.P. et pou-
vaient, d'après ce critère, être considérés comme appartenant à la
race 1 de M. ineognita. Le passage sur patate douce " Chinoise " per-
met de les distinguer puisque seul le clone de profil pVII ne s'atta-
que pas à cette plante.
- On constate une certaine hétérogénéité parmi les cinq clones pré-
sentant le profil pl; le clone" bananier" ne s'attaque ni au soja
cv. Forrest, ni au caféier" robusta". Devons-nous donc considérer
l'ensemble des cinq clones de profil pl comme une entité globale pré-
sentant à peu de choses près le même type de réaction aux diverses
plantes-hôtes testées, ou devons-nous au contraire les considérer com-
mes des unités indépendantes les une des autres ? En fait les diffé-
rences qui les séparent sont faibles en comparaison des similitudes qui
les relient ( profil estérasique, longueur des J2, gammes d'hôtes lar-
gement comparables). Sasser, avec seulement cinq hôtes différentiels
( la tomate cv. Rutgers n'étant pas discriminante) définit déjà quatre
races de M. ineognita. Il ne fait aucun doute qu'en ajoutànt des hôtes
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on doive trouver un plus grand nombre de races. Tous les clones de
profil pl doivent donc être considérés comme appartenant à cette même
espèce.
4.2.4.3. CONCLUSION
On observe,dans la plupart des cas,des réponses différentes aux
hôtes de la ,part des clones distingués par leurs profils estérasiques,
témoignant d'un certain lien entre profils estérasiques et gammes
d'hôtes.
En s'en tenant aux hôtes différentiels de l'I.M.P., on constate
que :
- deux profils (pIII et pVIII) présentent des gammes d'hôtes
nouvelles par rapport à celles des espèces et races déjà décrites par
Sasser
- deux couples de profils, plI et plV d'une part et pl et pVII
d'autre part, sont indistinguables par leurs gammes d'hôtes.
L'usage de nouveaux hôtes a permis de distinguer entre les profils
pl et pVII, mais pas entre les profils plI et plV, malgré le nombre
déjà important des hôtes utilisés. Ces derniers présentent la gamme
d'hôtes que Sasser a attribuée à la fois à M. javanica et à la race 2
de M. arenaria.
D'autre part, la gamme d'hôtes du profil pV, bien que déjà signalée
par Sasser sous le nom de M. incognita race 2, peut être considérée
ici comme caractérisant une race nouvelle (race 3) de M. arenaria.
Ces deux races, appartenant à des espèces différentes, ont donc aussi
la même gamme d'hôtes. La laitue, sur laquelle ne se développe pas le
clone de profil pV, pourrait peut-être permettre de les distinguer;
mais nous n'avions pas à notre disposition de réprésentants de la race
2 de M. incognita.pour vérifier cette hypothèse.
Le fait que les clones plI et plV, ayant des profils estérasiques
différents, aient la même gamme d'hôtes indique que les estérases n'in-
terviennent pas directement dans la physiologie du parasitisme. s'il
existe pourtant une certaine liaison génétique entre les estérases
et les enzymes qui agissent sur le parasitisme, on peut espérer trouver
des hôtes différentiels permettant de les distinguer.
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5. CONCLUSION
Ce travail de caractérisation a permis d'établir l'utilité du
caractère biochimique " estérases " et particulièrement des estéra-
ses b pour distinguer les clones et le peu d'intérêt des malate-
deshydrogénases qui ne modifient que peu les écarts calculés sur les
estérases b.
On a d'autre part reconnu une certaine valeur taxonomique aux carac-
tères " figures périnéales" et " longueur des J2 ", ainsi qu'un cer-
tain lien entre ces caractères morphobiométriques et le caractère bio-
chimique" estérases b ", tandis que les caractères" largeur de la
vulve" et " longueur du stylet du mâle" n'ont montré que peu de va-
leur taxonomique.
On a enfin mis en évidence l'existence de gammes d'hôtes la plupart
du temps différentes pour les clones distingués par leur profil esté-
rasique.
Il s'agit maintenant de confronter ces caractères et de nommer les
clones étudiés.
Les clones de profil pl, profil attribué à M. ineognita par Janati
et aZ. (1982), possèdent des figures périnéales de type ineognita
et la gamme d'hôtes de la race 1 de M. ineognita. Nous pouvons donc,
sans conteste, leur donner le nom de M. ineognita (race 1).
Le clone présentant le profil estérasique plI, non encore rencontré
auparavant, a une figure périnéale de type arenaria, une gamme d'hôtes
attribuée par Sasser(1979b)à la fois à M. javaniea et à la race 2 de
M. arenaria. Nous pouvons le nommer M. arenaria (race 2).
Le clone de profil pIII, profil mentionné par Bergé et Da1masso
(1975) comme étant celui de M. ineognita acrita, présente une figure
périnéale très particulière ( à laquelle nous avons donné le nom de
type aerita) et une gamme d'hôtes nouvelle, qui le distinguent nette-
ment des autres clones.
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Chitwood (1949) reconnait pour la première fois l'existence de
M. incognita var. acrita, qui se distingue de M. incognita par sa
figure périnéale et quelques particularités morphologiques. Tour à
tour élevé au rang de sous-espèce et même d'espèce ou synonymisé avec
M.incognita~ ce taxon a toujours fait l'objet de vives controverses.
La présente étude a montré que la population de profil pIII différait
de M. incognita à la fois par le profil estérasique, la longueur des
J2 et la gamme d'hôtes. Une étude taxonomique approfondie permettrait
peut-être de la comparer aux populations nommées autrefois M. incognita
acrita et de rétablir le taxon au rang de sous-espèce ou même d'espèce.
Le clone de profil plV, profil attribué à M. javanica par Janati
et al. (1982), possède une figure périnéale de type javanica et la
gamme d'hôtes caractérisant à la fois M. javanica et la race 2 de
M. arenaria selon Sasser (1979b).Nous pouvons le nommer M. javanica.
Le clone de profil pV, profil caractérisant M. arenaria selon Janati
et al. (1982), présente une figure périnéale de type arenaria. Nos
observations ainsi que celles de Netscher (corom.pers.), à propos des
gammes d'hôtes ont justifié la création d'une nouvelle race (race 3)
de M. arenaria. Ce clone appartient donc à l'espèce M. arenaria.
Le clone de profil pVI, profil estérasique nouveau, possède une
figure périnéale de type incognita et une gamme d'hôtes correspondant
à la race 4 de M. incognita. Acosta et Negron (1982) avaient déjà
noté que la race 4 de M.incognita attaquait le cultivar de soja résis·
tant Forrest. C'est le cas également pour le clone de profil pVI, dont
l'appartenance à la race 4 de M. incognita est probable bien que son
profil estérasique ne soit pas celui habituellement observé chez
M. incognita.
Le clone de profil pVII, profil déjà signalé par Janati et aL.
(1982) mais non déterminé spécifiquement, présente des figures périnéa-
les de type incognita et la gamme d'hôtes de la race de M.incognita.
Le fait qu'il ne parvienne pas à parasiter la patate douce cv.Chinoise
le distingue pourtant de la race 1 classique de M. incognita.
Le clone de profil pVIII, profil correspondant à celui des souches
trouvées à Séville par Bergé et Dalmasso et aux Iles du Cap. Vert par
Merny comporte des figures périnéales d'un type très particulier
(qu'on peut appeler Il type Séville ") et une gamme d'hôtes non
encore décrite par Sasser. Ces observations ainsi que sa faculté de
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parasitisme sur lignées résistantes de piments (INRA PM 687, Hendy
et aZ., sous presse) (Merny, comm.pers.) suggère qu'il puisse éventuel-
lement s'agir d'une espèce nouvelle.
L'examen des longueurs des J2 conforte dans l'idée de proximité des
clones de profils pl et pVII ( même longueur des J2) ainsi que dans
celle de grande singularité du type acrita (dont les juvéniles sont
très longs). Il confirme aussi la distinction entre les races 2 et 3
de M. arenaria, ainsi que celle entre les races 1 et 4 de M. inco-
gnita • Pourtant ce caractère rapproche pVIII de pl et pVII d'une
part ainsi que plV, pV et pVI d'autre part, ce qui va à l'encontre des
distinctions ci-dessus.
Aucun des trois caractères classiques n'est suffisant à lui seul,
pour effectuer une détermination incontestable.• C'est plutôt leur
confrontation qui permet en fin de compte de donner un nom au clone
étudié. Le caractère" estérases b " pourrait être un caractère plus
fiable. En effet, nous sommes maintenant en possession d'un critère
dont on a démontré la fixité de l'expression pour un clone donné et
dont la reconnaissance est facile et objective. Nous avons d'autre
part observé une assez bonne concordance de ce caractère avec ceux
classiquement utilisés. On a pu caractériser et dans la plupart des
cas nommer les types estérasiques mis en évidence. Réciproquement,
l'étude de cinq clones de même profil a abouti à leur donner le même
nom, ( malgré une certaine variabilité intraclonale des caractères
classiques). Ce résultat laisse présumer de la validité du caractère
"estérases b " qu'il faudra vérifier en poursuivant la même démarche
avec plusieurs populations possèdant chacun des profils estérasiques.
Ainsi la caractérisation et la classification des MeZoidogyne
tropicaux pourrait se faire par l'étude du seul caractère" estérases
b ", rapide et sans ambiguïté, plutôt que par l'étude classique sou-
vent plus ambiguë et qui nécessite aussi la confrontation de plusieurs
caractères.
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CONCLUSION
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L'étude entreprise a permis, dans le cas des trichogrammes comme
dans celui des espèces tropicales de MeZoidogyne, d'aboutir à la dis-
tinction des souches et à leur classement.
Dans le cas des trichogrammes, animaux amphimictiques, l'étude élec-
trophorétique permet de déceler pour chaque gène, les allèles présents.
Chaque souche est caractérisée par une combinaison de fréquences allè-
liques (approche génétique de l'espèce). D'autre part, le critère
mixiologique étant absolu, on peut aller gràce à lui jusqu'à l'établis-
sement d'une hiérarchie entre taxons ( super-espèces, espèces, sous
espèces) ainsi qu'à leur dénomination. Malgré un coefficient de corré-
lation de 0,81 entre distances mixiologiques et distances génétiques
(65% de la variation d'un facteur sont expliqués par la variation de
l'autre), on a vu que l'on ne peut, par le seul indice génétique, déci-
der à tout coup des positions taxonomiques relatives des deux souches
considérées. Pasteur et Pasteur (1980) ont remarqué que le concept de
distance génétique est souvent peu corrélé à l'éloignement phylétique.
Sans que ce soit totalement le cas ici, nous avons noté nous-mêmes les
imperfections de l'approche.
Chez les MeZoidogyne , la distinction d'espèces semble peu nette, ..
chaque femelle étant à l'origine d'un clone et n'échangeant aucun gène
avec un autre individu. En fait cela revient dans ce cas (Pasteur,1978)
à établir un classement du type de celui des rangs taxonomiques supé-
rieurs, basé sur la présence de discontinuités et de différences entre
groupes, et où n'intervient bien sûr pas le critère mixiologique. Un
groupement des individus ou des clones reste possible, s'il correspond
à une réalité structurale ou biologique. L'étude électrophorétique a
permis de distinguer parmi les différents clones, des profils estéra-
siques. Le mode clonaI interdisant toute variation, si une mutation
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intervient, elle est immédiatement, à moins qu'elle ne soit létale,
à l'origine d'un nouveau clone et d'un nouveau type. Ainsi nous nous
approchons, dans ce cas particulier, du concept typiste de la systé-
matique ( un caractère appartient à tous; toute variabilité est exclue-
Ruffié, 1982). Le caractère profil estérasique devient, dans son con-
cept, équivalent à un caractère morphologique aboutissant à la descrip-
tion d'un type. D'autre part, on a effectivement observé un lien entre
ces profils estérasiques et certains caractères structuraux (longueur
des J2) et biologiques ( faculté de parasitisme ).II n'est donc pas
vain de vouloir classer et nommer les Meloidogyne tropicaux bien que
le terme d'espèce soit discutable dans ce cas.
Nous avons toutefois remarqué qu'il n'existe pas une coincidence
totale entre ces divers caractères. Ainsi, pour un clone, deux ou
trois des caractères étudiés peuvent être en accord tandis qu'un autre
lui donne une particularité. D'autre part, il est nécessaire de pour-
suivre ce travail en augmentant le nombre de populations étudiées pour
chacun des types estérasiques mis en évidence, car l'étude de cinq
clones de même profil ne suffit pas à démontrer la validité totale
du caractère. Si ce caractère, déjà très utile puisqu'il est le seul à
ne pas fluctuer, s'avère de manière définitive caractériser des
" espèces ", il s'agira alors de hiérarchiser à nouveau les caractères
en cause.
Cette étude a donc permis dans les deux cas, la description de zymo-
grammes ou de types enzymatiques facilement reconnaissables par .les
gènes marqueurs présents, et identifiables grâce aux travaux complémen-
taires qui l'ont accompagnée.
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RÉSUMÉ
utiLisation de L'~Lectrophorèse dans L'~tude de La systématique
de deux organismes d'intérêt agricoLe : Trichogramma supersp.
evanescens (Hymenoptera, ChaLcidoidea) et Meloidogyne spp.
(TYLenchida).
Dans deux cas où les critères morphologiques ne permettent pas
d'aboutir à une distinction de types et à une classification, on procè-
de à une étude biochimique ( estérases et malate-deshydrogénases) par
électrophorèse. Chez les trichogrammes,animaux amphimictiques, on compa-
re les résultats de cette étude à ceux obtenus par mixiologie, tandis
que chez les MeLoidogyne, animaux se reproduisant par parthénogénèse
mitotique, on les compare à ceux donnés par des études morphobiométri-
ques et parasitologiques. Dans le premier cas, on obtient à peu près
les mêmes regroupements par le calcul des distances génétiques que par
celui des distances mixiologiques ( coeff. correl. 0,81). Dans le deu-
xième cas, on a mis en évidence un certain lien entre les profils esté-
rasiques et certains caractères morphobiométriques : longueur des juvé-
niles de deuxième stade, figures périnéale~et parasitologiques :
gammes d'hôtes.
SUMMARY
Using electrophoresis in the study of systematics of two organisms
of agricultural significance : Trichogramma supersp. evanescens
(Hymenoptera, Chalcidoidea) and MeLoidogyne spp. (Tylenchida).
A biochemicaL study using eLectrophoresis of esterases and maLate
dehydrogenases is conducted in two organisms where the morphoLogicaL
criteria do not aLLow to distinguish and cLassify types. With Tricho-
gramma, amphimictic organisms, the resuLts of this study are compared
to those obtained by mixioLogy, whiLe, with Meloidogyne, organisms
reproducing by mitotic parthenogenesis, they are compared to those
obtained by morphobiometric and parasitoLogicaL studies. In the first
case, the same groupings can be obtained when evaLuating the genetic
distances and when evaLuating the mixioLogicaL distances ( correL.
Coeff. 0,81). In the second case, some correLation was observed between
esterase patterns and some morphobiometric characteristics suah as
Length of 2nd stage juveniLes, perineaL patterns} and parasitoLogicaL
ones such as host ranges.
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TITRE: Utilisation de l'électrophorèse dans l'étude de la systé-
matique de deux organismes d'intérêt agricole: Trichogram-
ma supersp. evanescens (Hymenoptera,Cha1cidoidea) et MeZoi-
dogyne spp. (Ty1enchida).
RESUME:
Dans deux cas où les critères morphologiques ne permettent pas
d'aboutir à une distinction de types et à une classification, on procè-
de à une étude biochimique ( estérases et ma1ate-deshydrogénases) par
électrophorèse. Chez les trichogrammes,animaux amphimictiques, on compa-
re les résultats de cette étude à ceux obtenus par mixio1ogie, tandis
que chez les MeZoidogyne, animaux se reproduisant par parthénogénèse
mitotique, on les compare à ceux donnés par des études morphobiométri-
ques et parasito1ogiques. Dans le premier cas, on obtient à peu près
les mêmes regroupements par le calcul des distances génétiques que par
celui des distances mixio1ogiques ( coeff. corre1. 0,81). Dans le deu-
xième cas, on a mis en évidence un certain lien entre les profils esté-
rasiques et certains caractères morphobiométriques : longueur des juvé-
niles de deuxième stade, figurespérinéa1e~et parasito1ogiques :
gammes d'hôtes.
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